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«ei  her  Bearbeitung  bicfeS  jrociten  BanbeS  meiner  Ongcnieur*  unb  üfta» 
feinen «ÜNedjanif  bin  id)  ben  fdjon  in  ber  Borrebe  beS  crftcn  BanbeS  aus* 
gejprodjenen  unb  in  biefem  Banbe  befolgten  Stnfidjten  möglid)ft  nadjgegan» 
gen.  3d)  meiß  jtuar,  baß  biefe  3lnfuf)ten  nidjt  Don  Men  geteilt  toerben, 
baß  jumal  non  2Jtand)en  eine  allgemeinere  Darficllung  unb  gelehrtere  Be* 
Ijanblung  in  biefem  2Berlc  »ermißt  mirb,  aHeiu  id)  habe  and)  bie  (Erfahrung 
jur  «Seite,  baß  bet  in  biefem  Burfjc  eingejdjlagcne  elementare  unb  mehr 
populäre  2Beg  leidjt  dou  Ocbcm  »erfolgt  merben  fann,  ruelc^er  nid)t  im  Be» 
fifce  auSgcbeljnter  aimlijtifd) * mathematifdjer  Äenntniffe  ift,  unb  beSfjaib  auch 
baf)tn  führt,  ber  EUfcdjanif  mehr  (Eingang  unb  x’lnrembuitg  unb  baburd) 
roieber  mehr  BJerth  unb  ©eltuug  in  ber  ütedjnif  ju  oerfdjaffen,  als  cS  bis 
jefet  ber  galt  getoefen  ift. 

EDtan  fmbet  ttod)  immer  fcl)r  häufig , baß  ißraftifer  bei  ihren  ÄuSfllh* 
rangen  bie  Äntnenbung  ber  toiffcnfdjaftlidjen  ÜJiedjanif  berfdjntähcn  unb  eS 
Dorgie^crt , ben  2£eg  ber  (Empirie  cinjnfdjlagen ; entroeber  tj^ben  biefelben 
nicht  baS  erforberlidje  3»trc>uei'  gu  ben  Diegclu  ber  SSBiffenfdjaft,  ober  fte 
finbeit  bie  betreffenben  Sdjriften  nid)t  genügenb,  um  fie  als  9iatf)gebcr  unb 
5üf)rer  bei  Slnorbnung  unb  Beredjnung  ihrer  (Eouftructionen  gebrauchen 
gu  fönnen.  SBcnn  man  nun  roeiß,  toie  Diel  in  fo  Dielen  £>infid)ten  barauf 
anfommt,  baß  2Jiafd)incu  unb  Bauroerfc  alleu  Slnforberungcu  DoHfommen 
cntfprechenb  auSgeflll)rt  merben,  unb  erträgt,  baß  bicS  nur  burdj  richtige 
SluiDcnbung  richtig  begrünbeter  Siegeln  ber  BJiffenfdjaft  möglidj  ift,  fo  tuirb 
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man  and)  bafl  33efhcbcn  be§  33erfafferä,  bcn  Qitöflc^prot^cncn  SJiängelit  ent* 

gegenjuwivfen,  ju  würbigen  »uiffcii. 

9tid)tige  23cgrllnbung  unb  (Einfachheit  fuib  geiuiß  bie  $aupterforberniffc 
oon  einem  2öerfe,  roeld)c8  Ißraftifern  als  Setter  unb  gll^rcr  bienen  fad. 
fDiangcl  an  beibeit  finb  aber  bie  Oorjüglidjften  Uifacfjen,  tuetc^e  ber  Slnwen* 
bung  bcv  SJiedjanif  auf  bie  bßxayis  bis  fe(}t  nod)  fo  nie!  Gintrag  gclfjan 
babeti.  3£emt  bei  Crntroüfclung  üou  Siegeln  uttftdjeve  ober  unjuläffige 
33orauSfc(}uiigcit  gemadjt  werben,  wenn  hierbei  nid)t  baö  9£efcntlid)e  oom 
Untoefentlidjcn,  baü  llcbenuiegcnbe  oott  bem  llntcrgeorbnctcn  gehörig  ge* 
trennt  wirb,  wenn  cubiid)  wichtige  23erljiiltniffc  ober  Ginfliiffe  aufjer  9lcf)t 
gelöffelt,  bagegen  untergeorbnete  in  Sdradjt  gejogett  werben,  fo  tonnen 
natürlich  aud)  bie  Siegeln  fetbft,  fo  ridjtig  and)  beren  Ableitungen  fein 
mögen,  nirfjt  bie  für  bie  Snwenbung  l)>nteid)enbc  Sraudjbarfeit  befi(jen. 
Seiber  wirb  gerabe  auf  biefe  äöeife  oon  2d)viftftcflern  oft  gefehlt,  unb  eö  ift 
baljer  fein  Sttnber,  wenn  <‘|5raftifcr  fel;r  oft  theovctifdje  Siegeln  unricfjtig 
ober  wenigftcnS  itttjiiliiiiglid)  finben.  ®af)cr  fommt  e$  and),  bafj  ‘fkaftifer 
nicht  feiten  oon  einer  unrichtigen  SEheorie  fpred)cn,  währenb  bod)  nur  oon 
einer  unangenteffenen  SSegrünbung  unb  Slnwcnbung  berfetben  bie  Siebe  fein 
fann.  & ift  aflerbittgS  nicht  immer  leicht,  fadjgemäjje  unb  richtige  Sie* 
geln  unb  gormetn  jum  (Gebrauche  ber  praftifdjen  9)icd)anif  attfjufinbcn;  e3 
gehört  hierjn  nicht  nur  eine  genaue  3?cfanntfd)aft  mit  ber  Siatur  be$  ©egen* 
fiattbe«,  bie  juweilen  nur  burd)  befonbere  23eobnd)tmigett  ober  Serfttdje 
oerfchafft  wirb,  foubern  aud)  eine  befonbere  Slufmcrffamfcit  unb  felbft  eine 
gewiffc  geiftige  gtiljigfeit.  ®er  SSerfaffer  l)at  beim  9luffe(jcn  be$  oorliegeitben 
jweiten  SJanbed,  wo  eS  barauf  anfaitt,  praftifdj  brauchbare  £hcor*en  3«  ent* 
wideln,  fein  Slugeumerf  ootjüglid)  auf  biefen  ©egenftanb  geridjtet;  er  fjat 
fid)  wenigftentf  nach  Äräften  bemüht,  in  bem  Oorliegeitben  Söud)e  ^kaftifern 
ben  jur  Sprache  gebradjtett  Siathgcber  uttb  gül)rer  311  uerfdjaffeit,  ermißt 
aber  recht  wohl,  bajj  ihm  bieö  nidjt  Ootlfommen  gelungen  ift. 

Sind)  ber  SJiangel  an  Ginfadjhcit  unb  bie  grojje  ÄUgemeinhect  in  ber 
Schanblung  ber  SBiffenfdjaft  nnb  ber  üou  ihr  cntwicfelten  gormeln  ift 
ber  allgemeineren  (Einführung  ber  SJicdjinit  in  bie  IßrapiS  fehr  tjinberlirf). 
Siicht  feiten  ftnbct  man,  baff  felbft  ntathematifd)  oorgebilbete  'fkaltifer  in 
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if)ient  Saufe  bie  fplilfc  ber  toiffenfdjaftlidjen  SDtedjanif  oernadjläffigeu,  weil 
i^neit  biefelbe  ju  umftänblid)  unb  befdjtoerlidj  ift,  unb  baß  Diejenigen,  wcldje 
feine  umfaffenbe  i?enntniß  in  bev  2J?att)ematif  ober  luenig  Jertigfeit  in  ber 
Seljaublung  bcvfelben  beft^en,  bie  2lnrarnbung  ber  wiffcnfdjaftlid)cn  Dfcdjanif 
auf  bie  Srajiß  au?  bemfelben  ©rttnbe  ganj  Derfdjmäljen.  Um  einer  allgc* 
meiitcven  Slnwenbung  ber  rüiffertfdjaftlidjcn  fDiedjanif  auf  bie  ißrafi?  Sor» 
fc^ufa  jn  leijien,  ifl  e?  batjer  nötljig,  ben  Sortrag  biefer  iföiffeitfdjaft  ju 
popularifireu  unb  bie  burd)  biefe  gewonnenen  Siegeln  möglidjft  ju  verein» 
fadjen.  SDian  fjat  au?  biefent  ©runbe  5.  S.  flatt  einer  großen  allgemeinen 
gormel  oft  mehrere  fteinc  unb  Dereinfad)te  Specialformeln  aufjufteflen  ober, 
uad)  Sefinben,  ftatt  berfelben  oereinfadjte  SfäfycrungOformclit  ju  cuttoideln, 
ferner  burd)  Ginfüfjrung  oon  doefftcienlcn  eine  größere  Scvcinfadjung  ber 
gormeln  ju  erftreben  u.  f.  to. 

Der  oorlicgenbc  jroeite  Sanb  meiner  SJtedjanif  jrrfäßt  in  jWei  Slbtljei« 
tungen,  oon  betten  bie  eine  bie  2Iuwenbitng  ber  STicdjanif  auf  Sauwerfe, 
bie  smcite  aber  bie  auf  fötafdjincu,  nttb  jwar  iu?befonbcrc  bie  Djjeoricn  unb 
furje  Scfdjreibungen  ber  fogenannten  Äraft»  ober  Umtriebömafdjinen  ent* 
hält.  Sießeidjt  ftnben  Sfaudjc  bie  erftc  'ilbtfyeilting  ;tt  für},  bie  jWeite  hin- 
gegen ju  lang.  3n  Setreff  ber  elften  muß  icfj  aflerbingö  gefteljnt,  baß  e? 

mir  jegt  felbft  leib  tljut,  niefjt  tiefer  in  bie  Dljeorien  ber  fjöljevnen  unb 
jieiuernen  SrUcfcn  cingegangcn  ju  fein,  namentlich  audj  Jlrbant’?  '2lb= 
Ijanblung  über  bie  Sprengwerfc  niefjt  benufet  ju  Ijaten,  ba  biefer  ©egenfianb 
burd)  bie  Dielen  CSifenbal)nauIagcn  je(}t  eine  befonbere  Sß?ichtigfeit  erlangt 
ßat.  3S?a?  aber  bie  jweitc  2lbtßeilung  anlaugt,  fo  glaube  id),  baß  f)icr  nur 
bei  wenigen  Slrtifeln  eine  größere  .fiürje  möglid)  ift,  oljne  ben  S3cttf)  be? 
Sudje?  ju  bceinttädjtigen.  6?  fann  fein,  baß  mancher  ffefer  ba?  (iapitcl 
über  SEaffcrföulenmafdjinen  ju  groß  finbet,  weil  bie  Slnwenbung  tiefer 
Stafdjinen  faft  nur  auf  ben  Sergbau  cingefdjränft  ift.  3d)  Ijabe  aßcvbiug? 
bei  Searbcituug  biefe?  ©egenftanbe?  im  2lttge  gehabt , baß  fjier  eine  Slicfe 
in  ber  Vitcratur  au?jujüßen  fei,  ba  in  aßen  tfeßr»  unb  .jpattbbüdjern  über 
Stedjatiit  wenig  ober  fo  Diel  wie  nichts  über  biefe  fDfafdjineit  gefagt  wirb, 
unb  juglcid)  gehofft , baburd)  ben  Serg»3ngenieureu  einen  Dienft  ju  erweifen. 
Da?  Capitol  über  Durbineu  wirb  oießeirfjt  aitcf)  oon  einigen  ju  au?gebeljnt 
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gefunben,  juntal  ba  baffelbe  and)  eine  Ikonographie  bev  alteren  Stoft  nnb 
Druefturbinen  enthält.  Od)  glaube  jebod),  baf;  in  biefent  Kapitel  ein  23?eg* 
laffen  ober  Slbfürjcn  nur  rem  'Ji<id)tf)cil  getrefen  fein  würbe,  au«  bent  ©nutbc, 
baff  gerabe  jur  Seurtl)eitung  be«  2Bertf)c«  einer  roHfommenen  ÜJiafdfine  c« 
nütljig  ijt,  bic  Ü^eorie  nnb  alfo  and)  bic  ®?ängel  anbercr  ähnlichen  unbofl* 
fomtnenen  fDfafdjincn  ju  fetinen.  fiebrigen«  wirb  ber  ©ebraud)  ltnrofl« 
fommencr  fPiaft^inen  nie  nufhören,  ba  e«  immer  Dite  nnb  Serhältniffe 
geben  wirb,  wo  auf  eine  Ccfonomic  ber  ?(rbcit«lraft  nidjt«,  Wofjl  aber  auf 
bie  SBoffffeilljeit  ber  SMafdjinc  felbft  fe^r  riel  anfommt.  3n  bem  Kapitel 
über  ba«  fOJeffen  ber  91rbcit«häftc  u.  f.  w.  hätte  id)  tiellcidjt  etwa«  au«» 
füfjrlidjer  über  bie  ^Dynamometer  fpredjcn  foHen;  wäre  jitr  3eit  ber  Sear* 
beitnng  fOiorin’«  Lepons  de  mecanique  pratique  in  meinen  §änbcn 
gewefen,  fo  würbe  id)  e«  oießeidjt  anef)  getf)an  haben.  9lm  nteiften  Sd)wie* 
rigfeiten  ljat  mir  bic  ^Bearbeitung  be«  jweiten  Sfbfdjnitte«,  jumal  aber  bie 
be«  Kapitel«  über  Tampfmafctjineit,  rerurfad)t,  nnb  id)  befürdjtc  and)  nod), 
baft  biefer  Slbfdjnitt  niefit  allenthalben  ben  91nforbcrungcn  be«  Dcfrr«  ent- 
fpredfen  werbe.  Sielleidjt  hätte  id)  ba«  Kapitel  über  2Bärme  fi'trjcr  f affen 
ober  baffelbc  gair,  weglajfcn  fönnen,  ba  e«  in  ber  Sieget  bem  Sortrage  Uber 
iPhyfif  Uberlaffen  wirb;  wenn  id)  inbeffen  bebenfe,  bajj  icf)  hierin  nur  ba« 
abgeljanbctt  habe,  wa«  für  bie  Saufnnft  itttb  für  bie  fOiafdjinentchre,  jumal 
aber  für  bie  ®ampfmafd)incn  ton  Üi'idjtiglcit  ift,  fo  f<f)eint  mir  atlcrbing« 
biefer  ©egenftanb  mit  9ied)t  eine  (Steife  in  biefem  Suche  einjuncl)men.  Sei 
ber  Searbcitung  be«  Kapitel«  Uber  $ampfmafdjincn  habe  id)  fowohl  ton 
ber  fPoncelet^fDJorin’fdien  Kocfficicntcnthcorie  al«  aud)  ton  ber  neueren 
Sambour’fdjen  Sheorie  ©ebraud)  gcmad)t;  jugteid)  bin  id)  hierin  and) 
meinen  eigenen  ?lnfid)ten  gefolgt,  unb  fann  hoffen,  baf?  meine  Searbeitung 
biefe«  ©egenftanbi«  nidjt  al«  eine  blojje  Kompilation  wirb  aitgefehen  werben 
fönnen. 

SBefcntliche  Tienfte  haben  mir  bei  Searbcitung  biefe«  SSfcrfe«  bic  Krgeb= 
niffe  meiner  hybraitlifdjen  Scrfudjc  geleijlct,  ba  id)  mit  §ülfe  ber  burdj  biefe 
erlangten  2Biberflanb«coefficicnten  in  ben  Staub  gefegt  Worben  bin,  bie 
$rbeit«berluflc  ju  beregnen,  welche  au«  ben  hybraulifd)cn  £inbernijfen  bei 
ben  Turbinen,  Söafferfäulen»  ttub  $>ampfmafdjinen  entfpringen.  3d)  lann 
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behaupten,  baß  baburd)  bet  ©ntwicfclung  brniidfbarer  Xfjeorien  biefer  3Dia» 
[djinen  ein  be|onberet  i!orfcf)iib  geteiftet  wirb. 

(2b  b(eibt  mir  nun  nod)  übrig,  bem  geehrten  ?efer  barüber  üiedenfdjaft 
abjutegen,  baß  icf)  baß  ganje  3S?crf  mit  biefetn  jweiten  SJanbe,  wie  mfäng* 
lief)  beabfid)tigt  würbe,  nid)t  jum  Schifte  bringe,  unb  bog  idi  nod  einen 
bvitten  53anb  ßinjusufügen  mid)  genötigt  feljc.  SKIerbingb  ifi  mir  lier  ein 
3rrtf)um  untergetaufen , welker  barin  befteljt,  baß  id)  bei;  Umfang  beb  t>or= 
liegenben  IRateriatb  311  flein  gefdjäfct  tjabc.  9tad)bcm  id)  aber  einmal  mit 
ber  Bearbeitung  beb  Scrfcb  weiter  fortgefdjritten , unb  mir  barüber  non  fo 
nieten  Seiten  Bewcife  beb  9?eifattS  311  Xtjeit  geworben  waren,  fo  blieb  mir 
nidjtb  weiter  übrig,  atb  auf  ber  betretenen  93af)ii  foityigetjen , unb  nun 
entweber  am  ‘Plane  beb  Scrfcb  abgufc^neibert  ober  am  Umfange  beffetbeu 
3ii3ufe(}cn.  $ab  Grfterc  3U  ttjun,  tonnte  id)  mid)  aber  bebßalb  nidjt  ent» 
fd)tießen,  weit  gcrabc  bic  nod)  fcfjtenbcn  (''egenßänbc,  niimtid)  bie  3>nifd)eii» 
unb  ?lrbcitbmafd)ineu , in  ben  öortjanbenen  Sorten  über  OTedjanif  fcljr  flief« 
mlitterlid)  betjanbett  ftnb,  nnb  cb  an  einem  noftflänbigcren  Sorte  über  bie 
tetjtercn  ÜRafdjincn  gan;  feljtt.  So  Ijoffc  id)  beim  burd)  bic  $nn3ufügung 
eineb  britten  33  anbeb  einem  Beblirfniffe  absußetfen. 

Bei  ber  Sicoifion  beb  Xrucfeb  Ijabcu  ni id)  bie  Herren  3?ornemann  unb 
tHötiug  Wefentlid)  unterftil^t,  unb  gewiß  (jat  bie  Gorrcctfjeit  beb  XUidjeb 
biefen  Herren  Biete«  ;u  banten,  wab  id)  fjier  aubjufpredjen  nidjt  unter* 
taffen  barf. 

greiberg,  ben  1.  Xecembcr  1847. 

3utiu3  SSciöbacf). 
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tiefer  jWeiten  Sluflage  »0111  jroeiten  9?anbe  ber  Oiigctiieur*  utib  ffftafdjinen» 
'Dlcdjantf  ftnb  mefjrfadje  Serbeffertmgen  unb  Grgänjitiigen  ju  ‘K)cil  geworben. 
3«  ber  erften  Slbtljeilung,  bev  Statif  ber  Saunierte,  finb  befonberS  bie 
Srücfen  eicl  ausfiiljrlidjcr  beljanbett  ruorbeit , als  in  ber  erften  Sluflagc,  unb 
cS  haben  and)  9löf|renbrU(fen  aus  Gifcnblcd),  meldje  in  ber  neueren  3cit 
non  ben  Snglänbern  conflruirt  worben  finb,  in  biefer  Auflage  einen  bßla^ 
gefunben.  GS  f;at  ferner  ber  Serfaffer  in  beut  Gapitel  über  bie  üerticaten, 
unb  inSbefonbere  über  bie  oberfdjlägigen  ©affen  über  mcljvfadje  Grgänjungen 
unb  33eiid)tigungen  angebracht,  unb  es  ift  aud)  baS  Gapitcl  Uber  ÜKeactionS* 
rüber  unb  Turbinen,  jiimal  buvef)  bie  9iefultatc  ber  an  biefeu  SJlafdjineu  in 
ber  neueften  3eit  angeflellten  Serfudjc,  bereidjert  worben.  Gnblidj  l)at  nodj 
bie  ?eljre  »on  ber  ©arme  unb  oon  ben  Xümpfen  einige  njefcntlicfje  Grgän* 
jungen  erhalten,  ba  bei  ber  9ic»ifion  berfelben  bie  neueften  Serfudje  »01t 
di'eguanlt  (f.  Memoire  do  l’ncademie  royale  des  Sciences  de  l’institut 
de  France,  T.  XXI.)  bcmi(jt  werben  tonnten.  ®urd)  bie  fpinjufügung 
guter  Slbbitbungen  »on  ber  ©öljfdjtljalbrücfc  unb  ber  SBritanuiabrllcfe,  fowie 
»oti  einem  langentialrabc,  roit  einer  Sims’fdjcn  ®aiiipfiitafdjinc  u.  f.  ro. 
Ijat  biefc  neue  Sluflage  ebenfalls  an  ©ertlj  gewonnen.  UebrigcnS  ftimmt 
fowoljl  im  ©anjen  als  aud)  in  ber  SchaiibluitgSwciJc  biefc  jweite  Sluflage 
mit  ber  erften  »oUfommcn  überein, 
greiberg,  ben  24.  $)?ai  1851. 

3uliuö  Süctsbacti. 
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%td)  in  bcr  Dorliegenbcit  britten  Hnflage  Dom  jtociten  ©anbe  meiner  On* 
genieuT*  unb  2Mdjinen*2Kcd)anif  finb  bie  nötpig  geworbenen  ©eritptigim* 
gen  unb  ©erbeffentngen,  fotuie  bie  ben  gortfdjrittcn  bcr  SEßiffenfdjaft  ent* 
fpreepenbctt  GrgÄttjungen  angebracht,  unb,  mit  ^Beseitigung  beS  Ucbcrflüffigen 
unb  Unbrnud)(inrgetuorbcncn,  meprfadj  Dotlftänbige  Umarbeitungen  Dorgenom* 
men  worben.  -3d)  fann  Dcrfidjern,  bajj  id)  auf  bie  Bearbeitung  biefer  i'luf* 
tage  Diel  SDliipe  unb  Sorgfalt  öertoenbet  pabc,  unb  memi  id)  trofcbem  in 
berfelben  ben  2Btlnfd)eit  beö  geehrten  fjJublicumb  nidjt  allcntljalbcn  entfpreepen 
füllte,  fo  bitte  id)  ju  bebenfen,  bafj  bie  Subroapt,  3llfan,menPcüung  unb 
Bearbeitung  ber  widjtigflen  Öegcnftänbc  aitb  bem  faum  rnepr  ju  tiberfeljen* 
ben  (Miete  bcr  praftifdjen  9)ied)anif  eine  fdjiaierige , mttpfame  unb  jeit* 
raubenbe  ift. 

3n  ber  erften  3lbtpeiluitg,  treibe  bie  Statil  ber  Saunierte  enthält,  pat 
fotooljl  bie  Xpeorie  beb  Grbbrnrfcb  alä  aud)  bie  bcr  ©eloölbe  einige  toidjtigc 
Grgänjungcn  erhalten,  unb  cS  ift  bie  Xpeorie  ber$ot$*  unb  Gifenconftruction 
gröffteutpcilb  ganj  umgearbeitet  toorben.  3n  ber  jroeiten  Slbtpeilung,  toclcpe 
bie  ÜMecpanif  ber  ltmtriebbmafd)iuen  bepanbelt,  pabe  id)  bab  Gapitel  über 
bie  Xpnamomctcr  ausführlicher  bepanbelt  alb  in  ber  jrociten  'Auflage,  ferner 
bab  Gapitel  über  bie  Derticalen  SBafferräber  jum  Xpcil  umgearbeitet  unb 
oerDotlftänbigt,  foroic  bab  Gapitel  über  porijontale  '-Bafferräber  burd)  bie  Be* 
fdfreibung  unb  tpcorctifdje  Betradjtung  neuer  Xurbineu  ergänjt.  Sludj  bab 
(Gapitel  über  bie  2Baffcrfäu(enmafd)inen  pabe  icp  mit  äSegtaffung  einer 
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xii  SSorrebe  jur  britttn  SKujTage. 

fDiaidjine  nad)  älterem  principe,  bittcf)  bte  ©cfc^rcitmng  unb  tBeffanblung 
neuer  2öarferfäulcuinafd)incn  bereichert.  SBefentlidjc  Umänberungen  unb 
SferooUfläubigungen  ftnb  im  Slbfdjnitte  über  Xainpfmafdjinen  angebracht 
toorben,  tmcruofcl  id)  i)ier  nod)  weiter  gegangen  märe,  »nenn  e§  ber  IRaum 
gejiattet  hätte.  2luf  bie  neueren  SEtjcovicn  ber  ©arme  unb  ifjre  Äntoenbung 
auf  bie  Dampftnafdjinen  bin  ich  nicht  fpecietl  eingegangen,  ba  fie  wotjl  noch 
nicht  baljin  gelangt  fiitb,  um  fie  mit  Sicherheit  unb  Gottheit  bei  ber  Xhcor'e 
ber  ®ampfmafd)inen  ju  Ci'umbe  legen  ju  lönneit. 

Xie  Slbbilbungen  biefer  neuen  Auflage  ftnb  grä^tentljeils  neu  gejeidjnet 
unb  neu  geftedjen,  aud)  ift  bie  Slnjaljt  berfelben  fef)r  oermehrt  toorben.  ®ie 
Ojiite  unb  9iid)tigfcit  berfelben  mödjte  ruoljt  nur  in  felteneit  fällen  ctnmS  ju 
tollnfdjen  übrig  taffen. 

ftreiberg,  ben  24.  Slprit  1859. 


Julius  2B c i c> b n dt. 
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(§  t ft  e 21  b t l?  c i l it  it  g. 

tie  51  n n? e ii bnng  fc c r SDJccfyanif  auf  33  a u werfe. 


Stfieb  (£ a p i t e (. 

Sott  bem  3»1<:iwwienl)oittie  unb  bem  Drucfc  lotferer  fDfaffcn. 


Natürliche  Böschung.  fodere  ober  tjalbflilffige  ÜJtaffen  §. 
(franj.  terres,  demifluides;  engl,  enrth  - niasses)  fmb  2(nf)äiifungcii  ftcincr 
ftörpcr,  wie  0anb,  (betreibe,  2rf)tot,  (irbe  u.  f.  m.  £ie  ftnb  infofern  beit 
iUüfjigfciten  äfnlid),  alb  fic,  wie  biefe,  einer  Unterftttfcung  von  äugen  bebür* 
fen,  um  eine  gewiffe  farm  ju  besaiten.  Tod)  ift  ber  3“fammenf)ang  ber 
X^eite  einer  loderen  'Di affe  nid)t  fo  flein  wie  beim  35?affer;  wäijvcnb  bab 
©affet  in  jebem  falle  einer  Crinfaffung  bebarf,  ift  bicfclbe  bei  ben  loderen 
ÜRaffen  nur  in  mandjen  fallen  nötljig,  unb  wafjrenb  bab  ffiaffer  nur  bann 
im  @teid)gcwid)tc  ift,  wenn  feine  Cberflädjc  eine  forijontale  fagc  fat,  fön* 
nen  lodere  fDJaffen  and)  bei  einer  geneigten  i'agc  ifjrcr  fDberfliidjc  im  Öteid) 
geiuicfjte  beharren. 

©enn  bic  Tljcilc  einer  loderen  ©taffe  nur  burd)  bic  Dfeibung  mit  einanber 
otrbunben  ftnb,  fo  ift  biefelbc  im  ©leidjgewidjte,  fo  lange  iljre  Dbcrflädjc 

eint  Dieiguug  gegen  ben  .ftorijont  f)at , meldje  ben  9feibung«winfel  y 

5^  j (f.  I.  §.  172)  nid)t  übevtrifft.  Xnrd)  ben  SKeibmtgb* 

winfcl  wirb  bie  größte  ober  natilrlidje  fööfdjung 
Jfr  (franj.  talus  naturel;  engt,  natural  slope)  einer 

loderen  ÜJfaffe  beftinunt.  3nfofern  man  unter  93  ö* 
fdjung  cincb  2lbljangeb  AB,  fag.  1,  bab  2$cr* 

fältnifj  ^ feiner  Ijorijontalen  fange  AC  — b jur 

tpötje  BC  = u Oerftel)t,  Ijat  man  biejelbe  = cotang.  q,  ober,  ba  lang,  g 

bem  Scibungbcoefficienten  cp  gleich  ift,  — = cotang.  q = — • 

ci  cp 
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4 ©rfte  Jlbtheilnng.  (SrfteS  Gapitet.  [$.  2- 

'Jtad)  fDtartonp  be  ÄöS^cgf)  ift  j.  93.  für  mögtidjft  trodene  Xantmerbe 
bie  natürliche  33öfd)ung  ^ = 1,243,  für  angefcucfjtetc  Xamujerbe  aber 

^ = 1,083;  fjicrnacf)  beträgt  bcr  ^&öfd)itngöruinfel  im  elften  Solle,  p = 39° 
unb  im  } tonten,  p = 43®. 

gür  ganj  feinen  Sanb  fjat  man  bie  '-Böfdjung  = */*,  baber  ben  3Jö> 
fd)tingStuinfel  — 31*  gefunben.  Sfoggenförner  hoben  bem  33erfaffer  p = 30° 
gegeben,  foiuie  ßrbfen,  o — 27°,  bagegen  loderer  ^atbcnfturj,  aus  ($neiS* 
ftüden  oon  1 (jubifjoll  bis  1 (ünbiffufj  beftcfjenb,  fomie  Steintohfenhaufen 
unb  Schladen  in  Stüden  oon  3 bis  7 CiubifgoU  im  Mittel,  p = 38 
(i)rab;  für  Sdjrotförner  hot  man  ferner  p = 25°  unb  für  9?ogelbunft 
p = 22 Vj0  gefunben.  gür  Sägefpäne  ift  p = 44*. 

VI  n in  e r f n n g.  iferfuebe  über  bic  natürliche  Stcfeffunct  tederer  Staffen  werben 
furch  Stuffeffütten  unb  Streichen  tiefer  Staffen  oon  unten  nach  oben  angetleUt. 

Erddruck.  2Birb  eine  lodere  SDiaffe  Q,  gig.  2 unb  gig.  3,  oon  einer 
Seitenwanb  AB  begrenjt,  fo  übt  fie  gegen  biefelbe  einen  getuiflen,  im  gol» 

St«.  2. 


b K r 


genben  ju  beftimmenben  Xrurf,  ben  fogenannten  (irbbritd  (franj.  poussee 
de  terre;  engt,  pressure  of  earth),  auS.  Xerfelbe  ift  eittroeber  ein  actio  er 
ober  ein  paff  io  er,  je  nadjbcm  cS  barauf  anfonunt,  burd)  biefe  2Banb  baS 
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§.  2.]  ®on  bcm  3uf<uu|ttti<t)auge  «ut  Xmdt  lieferet  'llinffeu.  5 

.f>erabrollen  ber  Waffe  ju  ocrtjiiibern,  ober  bab  $tnauffd)irben  bcrfelben  ju 
beroirfen.  Xer  Xrurf  ber  Waffe  auf  biefe  2ßanb  heißt  int  elfteren  »Volle 
gemöljnlid)  (Srbbrurf  fd)ted)t  roeg,  ber  Xrud  ober  2ßiberftanb  int  jmeitcit 
galle  roirb  bagegeu  and)  bie  £>ebcfraft  ber  loderen  Waffe  (franj.  butee 
de  terre;  engl,  resietance  of  earth)  genannt.  Xa  bie  ^Reibung  jroifd)cit 
ben  Steilen  ber  loderen  Waffe  unter  einanber,  alb  pajfioe  firaft,  ber  33c- 
roegung  ber  Waffe  in  jeber  ih'idftuug  entgegenroirft,  fo  fomnit  fie  ber  fhaft, 
roomit  bem  ^pcrabgleitcn  ber  Waffe  entgegengeroirft  wirb,  ju  §ülfe,  unb 
roirft  bagegen  ber  Äraft  511111  .fiinauffdftebeu  ber  Waffe  entgegen,  unb  ec 
ift  folglid)  ber  ISrbbrud,  int  gemöhnlidjen  Sinne  genommen,  bie  Heinere, 
bagegen  ber  Srbmibcrftanb  ober  bie  fogmannte  .fpebefraft  ber  Cfrbc  bie 
größere  ffraft. 

Xer  einfadtfte  unb  gemöljntidjftt  gaü  befte^t  in  ber  iöcgrenjung  ber  loderen 
Waffe  Q bureft  eine  ^erticalebcne  AB,  rocld)c  0011  ber  Seitenfläche  einer 
Wauer,  ber  fogenannten  guttermauer  (franj.  mur  do  revütement;  engl, 
retaining  wall),  wie  gig.  2,  ober,  nad)  23efinbcn,  0011  ber  einer  $olj-  ober 
Soljlniroaub  (franj.  palplanche;  engl,  walling-timber,  »heet-piling), 
toic  gig.  3,  gebilbet  »oirb. 

■Jieljmen  mir  in  einem  foldjen  galle  au,  baß  bie  obere  gläcfje  B C ber 
loderen  Waffe  ^orijontal  fei  unb  mit  ber  oertiealen  33cgrenjungbfläd)c  einerlei 
§öf)e  AB  = h Ijabc.  Stellen  mir  unb  uor,  baß  ftd)  non  ber  ganjeu 
Waffe  ein  Äeil  A BE  lobtrenne  unb  fid)  nun  auf  ber  einen  Seite  gegen 
bie  Wauer  unb  auf  ber  anbcrcn  gegen  bie  übrige  Waffe  AEQ  ftü&c ; 
bejeicfjnen  mir  ben  noch  unbeftimmten  IfiMnfel  AEB,  roeld)eu  bie  Xren* 
nungbflädjc  A E mit  ber  .fSorijoutalebetic  B C ciufcfjließt,  burd)  a,  bie  Xidp 
tigfeit  ober  bab  @emid)t  eineb  (Subiffußeb  ber  Waffe  burd)  y,  unb  jiefjen 
mir  nur  ein  Waffenftlid  non  ber  fängt  = tfinb  in  23ctrad)t,  fo  haben  mir 
für  bab  (Mcroidjt  beb  gebadjtcn  itcileb  ABE: 

AH  BE 

fcr  = : • 1 . y = */*  h . h cot  fl.  n .y  — Vs  h*y  cot <j.  «. 

Siel)t  man  non  ber  ftfeibung  an  ber  oertiealen  23eflcibnngbfläd)c  AB  ab, 
fo  läßt  ftd)  anuef)men,  baß  biefe  glädjc  nur  benXrud  OB  = P nufiiimmt, 
mcldjcr  gegen  ftc  red)troinfelig,  alfo  ßorijontal  gerichtet  ift,  baß  alfo  and) 
eine  gleich  große  entgcgengefejft  gerichtete  Greift  ( — P)  bab  ^ribma  A B E 
enttoeber  auf  ber  fdftefen  tibcuc  A E ertjält  ober  auf  berfelben  tjiitau ffdjiebt. 
2Bir  mijfcn  aub  33b.  1.,  §.  172  unb  §.  17H,  baß  eine  Äraft  non  einem 
Äörpcr  nod)  aufgenommeii  mirb,  rctntt  bie  3iid)tung  berjclbeu  nid)t  meßr  alb 
um  ben  JJeibungbminfel  non  ber  Normale  ber  3,croegungeebenc  beb  Äörperb 
abfflcid)t,  fönucn  baffer  and)  ßier  ooraubfetfen , baß  bie  jroeite  Scitenfraft  /•’ 
beb  ®emid)teb  G Don  ber  Wafie  unterhalb  AE  aufgeuommen  merbe,  menn 
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ifjre  tRidftung  OR  um  ben  SBtnfel  NOR  = q t>on  ber  Normale  ON  ju 
A E nbroeidjt.  3)a  ber  ÜJinfel: 

NOG  = EAD  = AEB  — « 

ifl,  jo  fjat  man  bcn  Sßinfel  ROG,  um  melden  bie  Seitenhaft  R oon  ben 
©erticaleit  abmcirfjt  enttoeber,  roie  in  gig.  4: 

= NOG  — NOR  = k — q, 
ober,  mie  in  gig.  5: 

= NOG  + NOR  — « + g, 

4. 


B B H 


je  nadjbent  man  ben  9feif>ungStv)infel  q auf  ber  einen  ober  ber  anberen  Seite 
oon  ber  Normale  ON  (iegenb  annimmt,  unb  ets  beftimmt  fid)  fjiemad)  ber 
3)rucf  gegen  bie  tjcrticote  Sßatib  A B, 

P — G fang.  OGP  — G tang. ROG, 
in  bem  einen  gaüe: 

P — G tang.  («  — p), 
unb  im  anberen: 

P — G tang.  (a  -f  p), 
atfo  allgemein: 

P = G tang.  (ß  + p)  = l/a  A2 }'  cotang. « . tang.  («  + q). 
($crgl.  2?b.  I,  §.  176.) 

(5ö  ift  leiert  ju  ermeffen,  ba§  biefer  9tuSbruc!  forooljl  ben  acticcn  als  ben 
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§.  3.]  3$ou  bem  unb  Trude  loderer  ©taffen. 

paffioen  Grbbrud  angiebt,  unb  jmar  ben  erfteren  bei  ?lu«enbung  Oon 
tanq.  («  — p),  unb  ben  lederen,  wenn  man  tanq.  (a  -f  p)  einführt. 

Ta  bei  Gntmidelung  biefer  formet  oon  ber  Reibung  be«  Trutffeile« 

AB  C an  einer  SPorber*  unb  $interfläd)e  abgcfeßen  «orbeit  ift,  fo  giebt  bie* 
felbe  aud)  nur  ben  Trud  bei?  laufenben  guße«  auf  eine  feßr  lange  2Panb 
AB  an. 

Prisma  des  grössten  und  kleinsten  Erddruckes.  Ter  im  §.  3 
oorfießenben  ‘‘Paragraphen  gefunbenen  »formet  jufotge  ift  ber  Srbbrud  ttotf) 
oon  einem  angenommenen  Sinfel  « abhängig,  unb  e«  muff  baßer  biefer  SBinfel 
erft  beftimmt  «erben,  um  mittet«  biefer  »formet  ben  Srbbrud  berechnen  ju 
fönnen.  Ta  ber  2lu«brud 

P = Vj  h7  y coianq.  a tanq.  («  — p) 
nid)t  allein  für  « = 90  @rab,  fonbern  auch  für  a = p @rab  9?uH  unb 
für  äwifdjenliegenbe  SBertße  oon  « pofitio  au«fä(tt,  fo  giebt  e«  jebenfaü« 
für  « einen  SBertß  jwifdjen  p unb  90  $rab,  welcher  auf  ein  ©Rofimum 
oon  P fütjrt,  unb  ba  nun  ba«  tperabroOen  ber  loderen  ©taffe  bmcf)  bie 
iffianb  in  jebetn  »falte  oerßinbert  «erben  folt,  fo  ift  bemnadj  auch  bie  Wröße 
beb  ju  beftimmenben  actioen  Grbbrude«  biefem  ©?ajrimat«ertße  gtcidjju- 
fegen.  ^ebenfalls  fommt  e«  bei  ßrmittelung  biefe«  ©fajimalTOertße«  nur 
barauf  an,  baß  man  jufießt,  für  «etdjeb  a,  ba«  'pvobuct  cotang.  a . tanq.  (a  — p) 
ein  ©tajimum  «irb. 

G«  ift  cotang.  « . tanq.  (a  — p)  and) 

sin.  (2  a — p)  — sin.  p 2 sin.  p 

sin.  (2  a — p)  4*  sin.  p sin.  (2  a — p)  -f-  sin.  p’ 

unb  biefe  @röße  um  fo  größer,  je  größer  sin.  (2«  — p)  «irb;  e«  fällt  baßer 
auch  ber  Trud  be«jenigen  Grbfeile«  ABE  am  größten  au«,  welcher  burcf) 
ba«  ©tajimum  oon  sin.  (2  a — p)  beftimmt  ift. 

9tun  ift  aber  ber  ©tajimahoertß  eine«  ©inu«  = Gin«,  baßer  ßat  man 
aud): 

sin.  (2  a — p)  = 1 , ober  2 « — p = 90  @rab, 
alfo  ben  gefuchten  ©Bildet: 

« = 45»  + |-, 
fotoic  bie  öfröße  be«  actioen  Grbbrude«: 

P=  >/,  h1  y cotang. ( 45°  -f-  ^ • tang.  ( 45°  — 

ju  fegen,  ober  einfacher,  ba  nod)  cotang.  (tV  -f-  = tanq.  ^45°  — iß, 

I.  P ~ V,  h1  y j lang.  ^45°  — , «ofilr  aueß 
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©rfte  Abteilung.  <5rftce  (fnpitel. 

_ , , , „ 1 — sin.  o 

P = V2  IP  y ■ : — ; — : qcfcfet  roerbcn  famt. 

1 ■ 4-  sin.  p n 

Ter  tfiHnfcl  BA  E,  $ig.  4,  inelcßcr  a = 45°  4 7:  ju  30°  ergänjt,  ift 

40 

90«  — p 

= - — = ber  falben  Grrgänjung  beP  fReibungPtninfelP  p jii  90  ©rab, 

unb  bafjcr  bitrcf)  .'palbiren  beP  SinfelP  BA  C leicht  ju  beftimmen. 

To  hingegen  ber  SluPbrud 

P = V2  W Y cotang. « . tang.  («  -|-  p) 
für  « = 0 ©rab,  fotnic  für  « = 90"  — p auf  einen  unenblitf)  großen 
SJertß  unb  bagegen  für  28infel>nertße  jtnifeßen  0 unb  (90  — p)  ©rab  aiti 
pofitine  enblidjc  UBertße  füßrt,  fo  giebt  cP  nud)  innerhalb  biefer  ©renjen 
einen  fDIinimaltncrtf)  non  P.  iocld)cnt  alfo  muß  ber  paffine  (Jrbbrutf,  bei 
tneltßem  cP  nur  barauf  anfommt,  ein  $innufftf)ieben  ober  4^urU<Jrocicf)en  ber 
loderen  fDfaffe  überhaupt  511  bewirten,  gleidjjufe^en  ift.  'Jlun  ift  aber 
cotang.  a . fang.  («  4-  (?) 

aud) 

sin.  (2  a 4-  p)  4 sin.  p ^ ^ 2 sin.  p 

~ sin.  (2  a 4 p)  — sin.  p sin.  (2  re  4-  p)  — sin.  p ’ 

unb  ber  teßtere  93ru<ß  um  fo  fleiner,  je  größer  sin.  (2  a 4 p)  auPfäüt;  cP 
läßt  fuß  baßer  für  biefen  galt 

sin.  (2  a -f  p)  = 1,  ober  2 « 4 P = 90  ©rab, 

b.  i.  « = 45° ju  fefceit. 

Tiefer  SBcrtß  giebt  bic  ©röße  beP  paffinen  ßrbbrudeP: 

P — ■ ' j /»-  y cotang.  ^45°  — tang.  ^45°  4 , 

b.  i. : 

II.  P = */j  h - y taug.  ^45"  4-  • 

3lud)  ift  P = 1 2 y ■ 1 snl  J> , 

1 — sin.  p 

SBfetin  alfo  ber  .'porijontalbrud  ber  2i?anb  A B,  ffig.  5,  gegen  bie  Srb* 
maffc  bie  burd)  biefc  gormet  beftimmte  ©rößc  nidjt  erreießt,  fo  roeießt  and) 
bie  lodere  ÜWaffc  nod)  nid)t  jurüd;  fo  inie  aber  bcrfclbe  biefer  ©röße  gleid) 
fommt,  fo  (d)icbt  fuß  ein  Waffenleil  ABE  $ttrüd,  beffcit  9luflagcrungP* 

flädje  AE  ben  ißHntcl  E A I)  = — - = '/,  BAC  mit  ber  ÜfafiP 

A D bilbet. 

©eifbiel.  Wenn  ba«  fneciftfiße  (Mnridjt  einer  6 guj  bod<  aufgefdsütteten  ®e-- 
treibemajfe  0,77«  ift  (f.  9}anb  I.,  $.  372,  Jlnnurf.  1),  -fo  übt  biefelbe  qeqett  eine 
mticale  Seitenwanb  auf  ben  (aufenben  Auf  üängc  ben  (actibcn)  Drud 
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S.  4. 5.)  8011  bent  3uf<'l«mfn^angt  uiib  Trude  loderer  ©laffeit.  9 

P = V* • 6a  .0,77« . 61,75 [lang  (45“—  15“)|>=  18.61, 75.0, 776.  (<01117. 30“)a 
= 862,5 . 0,57735*  = 287,5  $funt 
iu«,  unt  tt  ift  tageflen  nie  t>en  tafnten  Trud  *u  übenvintenbe  Jtraft : 

' = % . 62 . 0,776 . 61,75  [tumj.  (15°  4-  15“)|a  = 021,9  (lang.  fiO“)s 
= 862,5 . 3 = 2587,5  $funb 

ioim«.  um  bieic  ’Jlaffe  bur*  «ine  «rtical«  SBanb  AH  ;nrucf »nf<fci«bcn. 

Erd-  und  Wasserdruck^  Sowohl  b«r  actiue  nl?  audj  ber  paffitc  §.  4 
Xrud  loderet  ÜJiaffen  lögt  ftdj  leidet  mit  bem  Xrud  be«  Saffer?  ter  = 
gtetdjett.  Xer  Xrud  bei?  äBaffer«  gegen  eine  feiifredjte  Jläef)e  ton  ber 
Breite  = (Sin?  unb  .fSöfje  = h ift,  toeim  bie  Xidjtigfcit  be?  tBnffer?  = y, 
gejept  wirb,  nad)  23b.  I.,  §.  356: 

Pi  = V*Äayi; 

bagegen  ber  (Srbbrud  gegen  biefe  Jläd)e: 

P = >/,  A*  y (/«»,/.  ( 45"  =F  |)]*  = V,  A*  £ Yx  [(««</•  ( 45“  + 0]* , 

trenn  e nod)  ba?  fpecififd)c  (Meroidjt  ber  loderen  ober  Urbmaffe  bcjeidjnct; 

c?  ift  folglid)  ber  Srbbrud  f | t<in<i.  (45“  + 0 1 mal  fo  grojj  al?  ber  be? 

‘-Baffer?,  ober  e?  lägt  ftd)  biefer  Xrud  P — '/,  h“1  yt  gleidtfegcn  bem  einer 
roflfommenen  Jlüfftgfeit,  bereit  fpecififche?  Wctuicht 

ft  = £ (45“  + 0j 

ober  beten  Xidjtigteit 

Yx  ~ Y J lan!>-  (45°  T 0j  ift. 

& nimmt  alfo  aud)  ber  Drud  (oder er  Uiaffen,  ttic  ber  bc?  iBafjer?, 
oon  oben  nadj  unten  gleidjmägig  ju  unb  ift  überhaupt  ber  Xrudhöf)e 
(f.  8b.  I.,  §.  355),  fotoie  ber  gebrüdten  Jlädje  proportional.  Such 
lögt  fid)  Ijierau?  folgern,  bag  für  jebc  beliebige,  bem  (irbbrude  auägcfefctc 
terticale  Jläd)e  bie  Drudgöpc  ron  ber  Oberfläche  ber  ‘3J( affe  fenfredjt  herab 
bi?  511m  2d)toerpunfte  ber  gebrüdten  Jlädje  51t  meffen  ift. 

(Snbtid)  fällt,  bem  8orfteljenbeit  jufolge , ber  SDiittelpunft  be?  Grb« 
brude«,  b.  i.  ber  2fngriff«pitnft  M be?  gangen  Grbbrude?  auf  eine  ebene 
2Banb,  mit  bem  Uiittelpimfte  be?  sBafferbrnde?  (f.  8b.  I.,  §.  357)  jufant- 
men,  ftept  alfo  tm  ootliegenben  Jolle,  tro  bie  gebrüdte  Jlädje  ein  »ieepted 
ift,  um  ^titf  = y/3  AB  — Vj  A,  b.  i.  um  ein  Xrittel  ber  f>öf)e  roit  ber 
8oft«,  ober  um  BM  — */$A,  b.  i.  um  jtuei  Trittei  berfelben  ton  ber 
Oberfläd)«  ber  loderen  Ulaffe  ab. 

Cohäsion  lockerer  Massen.  2ßir  hoben  bei  ber  obigen  (Sntroide*  §.  5 
lung  noch  bie  (Sohäfion,  ober  ben  mit  ber  8erübrung?fläd)c  ttachfenben 


Digitized  by  Google 


10  Grfte  Jlbtbeilung.  ©rfte«  ©apitel.  [§.  5. 


3ufammenf)ang  ber  fPiaffentfyeile  unter  einanber  aufjer3ld)t  gelaffen;  ba  biefetbe 
aber  bei  weniger  tocfcrcn  fDiaffen,  wie  $.  33.  bei  feftgejtampfter  ©rbc,  nidjt  unbc* 
beutenb  ift,  fo  woflcit  wir  fte  and)  nod)  in  bic  gormcln  einfüfjren.  Segen  wir 
ben  Sol)äfu>n«mobul,  ober  bie  Äraft  be«  3ufammeii[)attge«  für  bie  33erüfp 
rung«fläd)e  ©in«,  = x,  fo  fjabeit  wir  für  ben  in  gig.  6 unb  7 repräfcntir« 
ten  gatl  bie  Ätraft  jum  Irenncn  be«  Brienta«  ABE  in  ber  glädje  AE: 

K=  1 .AE.x  = 

sin.  a 


®iefe  Äraft  wirft  jebcr  'Bewegung  entgegen,  unb  bafjer  »on  unten  nad) 

oben,  wenn  ba«  £erab< 
gleiten  51t  oertjinbern  ift 
(gig.  6),  bagegen  aber 
oon  oben  nad)  unten, 
wenn  ba«  £>inauffd)ieben 
be«  Seile«  ABE  t)er< 
oorgebradjt  werben  foü 
(gig.  7);  wenn  c«  ftd) 
folglid)  um  bie  33eftitn 
mutig  be«  fwffiotn 
Srbbrude«  fjanbelt, 
fo  ift  ansunelfnten,  bajj 
ber  »erticalc  ©ompoitcnt 
V — K sin.  a 

x h , 

= Sill.  Ct  = Xll 

sin. « 

bcm  ©cwidjte,  unb  ber 
fjorijontale  ©omponent 
beff  eiben, 

H — K cos.  a — cos.  u = xh  cotanq.  a , 
sin.  a 

bem  ®rude  P entgegenwirft. 

gllfjren  wir  baffer  in  ber  gormcl  P — G tanq.(a  — p),  ftatt  P, 
P + xh  cotanq.  « unb  ftatt  G,  G — xh  ein,  fo  erhalten  wir  für  ben 
ac titte n ©rbbrttd  bie  $3ebingung«g(eidjung: 

P = (G  — x/t)  tang.(a — p)  — xh  cotanq.  a. 

©ubftituiren  wir  nun  nod)  G = */»  /t1  y cotanq. «,  fo  ergiebt  ftd): 

P — (»/,  /ts  y cotanq.  a — xh)  tanq.  (a  — p)  — xh  cotanq.  u. 

©8  ift  aber  jwedtnägig,  an  biefer  gorniel  nod)  folgenbc  Umformung  tor< 
juncfjmen: 

P = h [(*/a  h y -f-  x cotanq.  p)  cotanq.  a tanq.  («  — p) 

— x cotanq.  « — x (1  cotanq.  « cotanq.  p)  tanq.  («  — p)j. 
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§.  5.|  93cm  bem  3ufammenbange  unb  Drude  lodetet  ®io|Tcii. 

ober,  ba  lang,  (a  - p)  = ^9^-tang.g 
1 -f-  tang.  a fang,  g 
tätig,  a — tang.  g 

= : — | : cotang.  a cotanq.  g tft, 

1 -f-  cotang.  a cotang.  g 

P — h [C/o  hy  + x cotang.  g)  cotang.  a tang.  («  — g) 

— x ( cotang . a + cotang.  g — cotang.  a)], 

b.  t.: 

P ~ h [('/ 2 A Y 4"  * cotang.  g)  cotang.  a tang.  (a  — p)  — x cotang.  p], 
Diefe  Äraft  wirb  ein  URopmum  mit  bem  ‘ffrobucte  cotang.  a tang.  («  — p). 

Da«  leitete  aber  ift  nadj  bem  Obigen  ein  foldje«  für  « = 45°  ; e« 

ifi  bafjer  ber  ooQftänbige  $orijonta(brud  ber  Grbmaffe  gegen  ifjre 
oerticate  93efleibung: 


P — ^ ^0  ihy  - j-  x cotang.  p)  ^45“  — — x c°t,ln9-  P j 

— V*  h*y  tang . ^45«  — -|j  j' 

— xä  cotang.  p ^1  — \tang.  ( 45°  — 

ober, ba fidj cot ang.  g — - — ? , unb 

tang.  ^45»  + -|  J — tang.  (4  5»  — | 

1 - ^.[(45»-|)J 

= \tang.  ^45*  + -f)  — tang.  ^45»  — -0  | tang.(  45»  — |-j  [eben  lägt, 
P = i/,  ä2  y | tang.  ^45°  — -0J  — 2 h x tang.  ^45«  — 

= h tan9-  (45°  — -|)  p-y  tang.  (45<)— f)  — 2 xj  • 


Diefe  ßraft  ift  9!nfl  für  ,/2  h y tang.  ^45®  — = 2 x,  b.  i.  für 


Huf  biefe  £>öfje  h,  lägt  fidj  alfo  eine  coljärente  fDtaffe  fenfredjt  abfdjneiben, 
o^ne  bag  ein  ftfadjroöen  erfolgt.  Umgefefjrt,  lägt  fid)  au«  ber  $i>fje  h,,  auf 
reeldje  man  eine  fotefje  fUtaffc  fenfredjt  abfdjneiben  fann,  ber  ßoljäfion«mobut 
fmben,  inbem  man  fegt: 
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(Srße  Slbtheilung.  (Srfte«  (^npitcl.  IS.  3. 

* — 1 < y tonn-  ^45°  — • 

(5?  fällt  alfo  aud)  bie  (Sol)äßon  einer  Dl  affe  um  fo  größer  ober  Heiner 
au«,  je  größer  ober  Heiner  bie  ."pöfje  h,  ift,  auf  roeldjc  fic  fid)  fcnfrcdjt  ab- 
fdjneiben  läßt. 

füllten  mir  bie  .'pöfje  /« t in  bie  Formel  P ein,  fo  erhalten  mir  bie 
(Mröße  be«  actioen  (Srbbrutfc«: 

I.  P =^7  (/*  — K)  ^tang.  ^45" — • 

Sei  <2anb,  (betreibe,  2djrot,  fotuie  bei  aufgclöfter  unb  frifd)  gegrabener 
(Srbc  iß  /i|  jiemfid)  9lull.  Sei  jufammengebrürfter  ober  feudjt  gcroefenct 
(Srbc  iß  biefclbe  oft  bcträdjtlid),  unb  jtoar  meniger  bei  (Martenerbe  unb  nteljr 
bei  ttjouiger  ober  letjmigcr  (Srbc.  Sei  loderet  etwa«  fcudßer  Xantmerbc 
fanb  j.  S.  Dlartont)  A,  — 0,9  Juß,  bagegen  bei  ganj  mit  SSaßer  burdp 
roeid)ter  (Srbe,  /i,  r=  0.  Tidjte  Spflaitjcnerbc  läßt  fid)  Ijödßteti«  3 bi«  6 
guß,  tßonige  (Srbe  aber  f)öd)ften«  10  bi«  12  §uß  fjoef)  fenfrcdjt  abgraben. 

On  ben  meißen  fällen  ber  ?lntocnbung  iß  e«  ratfßam,  bie  (5ol)äßon«lraft 
unbeadjtet  ju  laßen. 

Sei  Seftimmnng  be«  paffioen  (Srbbrude«  mirft  bie  (ioßäßon«haft 
K=xh  entgegengefe^t;  eö  iß  batjer  aud)  in  ber  lebten  Sorntel  filri1,  nidjt  alltin 
ftatt  p,  — p,  aud)  ßatt  x,  — x cinjufüfyrcn,  um  ben  negatioen  Trud  ober 
ben  SMberßanb  bet  (Srbmaße  gegen  ba«  gortfd)icbcn  ju  beftimmen.  .*pier= 
nad)  iß  alfo  ber  lefcterc,  b.  t.  bie  (Mröße  be«  paffioen  (Srbbrude«: 

P = h lang.  ^45“  + — 'j  tätig.  ^45u  4-  + 2 x j ober 

II.  p = (A  + A,)  [/««<?.  (45»  + 
trenn  man  nocf) 

4x  A,  tang.  ^45®  — | 

y fang.  ^45®  -f-  ^ j hing.  ( 45®  + ^ 
burd)  h-i  bejeidjnet. 

Moment  des  Erddruckos.  Tutd)  bie  (Soßäßon  ber  (Srbmaßc  toirb 
nidjt  allein  bie  (Mröße,  fonbern  aud)  ber  Slngriff«punft  ber  Äraft  Der 
änbert;  um  ben  (enteren  angeben  ju  fönnen,  iß  e«  nod)  nötfjig,  ba«  Dlo« 
ment  ber  Ära  ft  ju  beftimmen.  Ter  Su«brud 


) 


: A,  [/«»;/.  (450-  I)] ' ' 
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8.  6.]  93on  bem  3ufammeubange  unb  Irucfc  loderer  Kaffen.  13 
für  ben  actioen  (Srbbrucf  beftef)t  aub  ',roei  Teilen,  nämlich  aub  btni  Tfjeile 

i\  — V,  **  y[t"ng.  ^45®  - 

beffen  Ängriffbpunft  M unt  bie  fenftedjte  $öhe  BM  = 2/»A  unter  ber 
Oberfläche  BC  ber  "Kaffe  liegt,  roclcfjcr  alfo  in  £>infid)t  auf  ben  Suff  A 
ber  35)anb  A B bab  "Kontent 

■ *A  — V«  i>  y ['"»u-  (45"  — |.yj‘ 

hat,  unb  aub  bei»  iljeile: 

Pt  — — v*  h h\  7 | ^4R#  — , 

welcher  ber  in  ber  tDiittc  F ber  Stäche  A E angreifenben  Gof)äftonbfraft  ber 
'Kaffe  entfprid)t,  baher  um  l/i  A unter  B angreift,  unb  bab  Komcnt 

J?2 . */a  h — — V«  As  //,  y tang.  ^45“  — |-|J  6eÜht. 

l£b  ift  folglich  bab  Koment  beb  gaitjen  Crrbbrutfeb  ^inftcf)ttid)  A: 

Pa  = V«  tP  y | tang.  (^4  5 8 — — •/«  As  hi  7 [i'tng.  ^45«  — 


= [fang.  (45°  — OA  A — Vs  Ai), 


V*  A*  y 

tang.  | 

(— *)] 

*(*/,  A — V*A.) 

'/*  A y 

fang.  | 

(—  £ 

)]*  (A  — A,) 

unb  baher  ber  Hebelarm  beffetben  ober  ber  9lbftanb  AM  feineb  Angriff«* 
punfteb  M tton  bem  Suffe  A : 


I,  — /,, 


ober  annähernb,  wenn  ht  flein  gegen  h ift, 

Silr  ben  Üngriffbpunft  M beb  paffiBen  (frbbrntfeb  erhält  man  ben 
übftanb  vl  71/  — a,  wenn  man  in  ben  obigen  Sormcln  45*  -f-  rj-  flott 

45° — ii,  fomie  ( — x)  ftatt  -f  * einflihrt,  unb 


4 x 


y lang. 
burch  A -i  bejcid)net. 


'•(45°+|) 


= A,  \tang.  ^45« 
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@4  ift  bafjer  fjier: 

Pa  = •/«  h3?  [<««</•  (45®  + |)j2  + '/«  h*h2  y [tang.  (45«  + |)J 

= V*  *»  y (45®  + 1 )]j  (V,  * + l/j  ht), 


unb 


2 A -f  3 ä,  ä 
/*+Ä2 


^ , annn^etnb  — (l  + 1/3  • ~ • 


(Beifpiel.  ©tan  fcU  für  eine  Jpet>e  »on  16  Ruft  bie  ®rofte  unb  ben  SHngriff«-- 
punft  be«  ©rüde«  einet  Srbmafie  befHmmen,  beten  tHeibungawinfel  p = 40@rab, 
unb  ©idjtigfeit  y = 120  tSfunb  beträgt,  unb  tvclthe  iieb,  ebne  na<hsurotlen, 
4 Ruft  t)ctb  fenfreebt  abfdfnciben  läftt. 

Ohne  ötüdftdft  auf  bie  (Schäften  ijt  bet  actibc  (Stbbrud: 

P = Yi  A2  Y \tang.  (45®  — f )f  = '/2  • 16« . 120 . [ lang . (45°  — 20®)]« 

= 15360  (tätig.  25°)«  = 3340  ©funb, 
unb  ber  paffite  (Srrbbrud: 

P = Yth*y^tang.  (l5«-f  |)j  = 15360  (taug.  65°)«  = 70639  ©funb, 
bagegtn  beträgt  bet  erfterc  mit  9tüdft<fct  auf  bie  (Schäften,  ba  hl  = 4 ift, 

P = */a  A (A  — Äj)  y \tang.  (45®  — |)J’  = 8 . (16  - 4) . 120  ( tang . 25®)« 

= 11520 . (tang.  25«)«  = 2505  ©funb, 

unb  bet  festere,  ba  h.i  = hi  [tang.  (ihu  — ^)ja=4(<a>i0.25«)2  = O,87  8uft  ift, 

P = ’/a  Ä (A  + h.2)  y [tang.  (45®  + -|)  J2  = 8(16  + 0,87).  120  (tanp.  65«)« 

= 16195  (tang.  65®)«  = 74480  ©funb. 

9Benn  man  ton  bet  (Schäften  abfteftt,  fc  fann  man  ben  Stngrijfapunft  be« 
actiten  unb  pafftten  (Srbbtudee  um  % h = «/3 . 16  = s>/3  = 10«/3  Ruft  unter 
ber  Oberftädjc,  ober  5%  Ruft  über  bet  ©tunbflätbc  beftnblicb  annehmen.  flit 
fHüdficbt  auf  biefen  3ufammenh«ng  ift  bagegen  für  ben  actiten  Grbbrud 

2 h — 3 hy  h 32  — 12  16  5 8 ..... 

¥ = -.-  = 4,44guft, 


unb  für  ben  pafftten  (Srbbrud: 

„ _ 2 h + 3 h i h.  — 32  + 2,61 


h + .A, 


6 


16,87 


8 _ 34,61  8 

3 — 16,87  ‘ 3 


= 6,47  Ruft. 


7 Belastete  Erdmasse.  Sßenn  bie  (irbnmffe  M,  gig.  8,  auf  ihrer 
horijontalen  Dberflädje  nod)  bclaftet  ift,  j.  33.  btivcf)  ein  Öebiiubc,  burd)  ein 
IJflafter  BLE  u.  f.  tu.,  fo  er  leibet  bie  33efleibung  einen  größeren  ®rud, 
al«  tueun  bie  Ifrbtnaffe  oben  ganj  frei  bleibt.  Segen  tuir,  mit  benf eiben  ju 
ermitteln,  ben  ®rnd  auf  febe  (Sintjeit  (auf  ben  Quabratfujj)  ber  horijontalen 
Dberflädje,  = q,  fo  erhalten  tuir  benfelben  auf  bie  Dberflädje  beb  ganjen 
Drudfeileb  ABE: 
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— q.B  E = qh  cotang.  a, 

unb  baljer  bie  $orijontaITraft,  ofjne  3tüdfuf)t  auf  bie  So^äflon: 
P = (G  qh  cotang.  a)  lang,  (a  — p) 

= (V*  h2  y -f-  qh)  cotang.  a tang.  (a  — p), 

ober,  a = 45«  -(-  ^ fubfbituirt, 

4 


P = (V*  h2y  + qh)  | tang . ^45°  — |^J  . 

Um  beit  9Ingriff«punft  biefe«  Drude«  3U  fmben,  jerlcgen  mir  bettfelben 

»ieber  in  feine  jroei  Jljcile 

Pt  = */s  h2  y |^<aw^.  ^45°  • 
unb: 

Pi  — qh  | tang.  ^45»  - | 

Der  erfte  ifjeil  P,  fjat  feinen  ‘Ängiiff«- 
pimft  Mi  um  ein  Drittel  ber  §öf)e  h über 
bent  gufjpunfte  A,  e«  ift  atro  fein  ftati* 
fdje«  Woment  in  $injtdjt  auf  biefen  $unft 

Pi  | = |-  V.** y ['"«?•  (45°-I)]^ir  [,anfJ-  (45°- 1)] ; 


»egen  be«  j »eiten  Dlfeile«  Ps  aber  werben  gleiche  Dljeile  ber  Derticalen 
Sßanb  gteief)  ftarf  gebrüdt,  c«  gefjt  folglich  aud)  bie  entfpredjenbe  Wittelfraft, 
b.  i.  biefer  Dljeil  be«  Drude«,  bunt)  ben  Sdjroerpunft  Mi  ber  SJanb,  ftef)t  alfo 

um  bie  Ijalbe  $(%  [ Don  A ab,  unb  c«  ift  fonadj  ba«  jtatifdje  Woment 

biefer  jweiten  firaft 


= yqh  ]tang.  ^45»  — |)]  = 


q h- 
~2~ 


9?un  folgt  ba«  Woment  be«  Dolljtänbigen  Drude«: 

Pa  = C j /i:i  y + V*  <i  h2)  | hmg.  ( 45°  — , 

unb  bafjer  ber  §ebelarm  beffclben  ober  ber  3lbftanb  A M = a feine«  vJ(n= 
griff«punftc«  M Don  ber  ®afi«: 


a = 


O'c  h°y+'.tir-q) 

tang.  | 

<a»  | d 

1 

O 

irD 

V«  /,s  y + 1 2 h q 

(Vs  h*y  + hq) 

taug.  | 

(«•-!)' 

j2  l/ihy  + q 

_ fhy  + 3 q\ 

\hy  + 2gy’  J 
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(§.  8)  Druck  der  überschütteten  Erde.  Steift  bie  Oberflädjc  B C 
ber  (öderen  Waffe  Q,  ffig.  9,  über  ber  Wauerfappc  L nnb  bilbet  fte  in 
ber  ftfäljc  ber  Wan«  bcn  natürlichen  Wnljang,  fo  lägt  fuf)  ber  $rnd  bie- 

fer  Waffe  gegen  bie  fenf» 
redjte  öeflcibnng  mit 
.fpiilfe  bc«  Ijüfjeren  Gab 
cül«  roie  folgt  ermitteln. 
G«  fei  h bie  A L 
ber  Sefleibung,  unb  h, 
bie  £jöl)c  L H ber  lode? 
ren  Waffe  über  bem 

•Kopfe  L ber  33cfleibung;  bemalten  bann  bie  übrigen  öejcidjnungen  iljre 
früheren  töebeutungen,  fo  ift  ba«  Volumen  ber  brüdenben  Waffe  ALBE : 
V — 1 2 (A IF ‘ . cotang.  AEH  — LH2 . cotang.  LBH) 

= V*  [(ft  + ft«)2  cotang.  « — h'2  cotang.  p], 
folglid)  ba«  @eroid)t  berfetben: 

(r  — •/,  [(/i  + /in)2  cotang.  u — h2  cotang.  p]  y 
nnb  it)r  actioer  ®rud  gegen  AL: 

P — */•.>  [(/*  +■  ft«)2  cotang.  u — h 2 cotang.  p]  tang.  («  — p)  y 


ob«,  ba  tang.  (a  — p)  — 


tang.  « — tang.  p cotang.  p — cotang.  a . 


1 -f-  tang.  « tang.  p cotang.g  cotang.u  -f- 1 


'ft- 


P — i , [(/t  hn)2  cotang. a — h2 cotang.  p] • 


cotang.  p — cotang.  a 
cotang.  p cotang.  a + 1 ^ 
cotang.Q  — cotang.u 


cotang. Qcotang.u-\-l 1 


.(/*  -I-  Kf^cotang.a— cotang.  pj 
Sepen  mir  nun: 

/ ft  \2 

cotang.  a — u,  cotang.  p — ft  unb  ( ; — ) cotang.  g = c, 

\h  -|-  /i0/ 

fo  erhalten  mir: 

unb  e«  ift  ba«  Warimiim  oon  — r ^ ^ — — anSjumittetn , um  ben 

0 H -f“  1 

£rud  ber  loderen  Waffe  gegen  AL  jn  finben,  unb  bat)«  (btt  -}-  l)mal 
Differential  non  («  — «)  (6  — n)  gleid)  («  — c)  (ft  — M)ma(  D i ff  e ' 
renjial  oon  (bu  -f-  1).  b.  i.: 

(hu  -f-  1)  (ft  -f"  c — 2«)  = (ftn  — 6c  -f-  cu  — «^ft 
ju  fepeit.  (3.  33b.  I.,  Slrt.  S.  V.) 

^jiernad)  folgt  bie  33eftimmiing«gleid)ung : 

bu-  -)-  2 u — (1  -[•  b2)  c + ft. 
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§.  8]  93 ott  bfttt  sjufammenfyinge  uttb  Dtucfc  lotfercr  Waffen, 

bereit  Slupfung: 

= -{±V({)’+'  + ü4Äf 


_ — i +Vi  + wvr+Tc 


giebt. 


ftüfjten  roir  bie  erftett  93ejeidjnnngen  tttieber  ein,  fo  folgt 

colang.  a — — tang.  p -I-  1/  — - 

V cos . 

= — tang.  p -f  (sec.  p)J  -f 


+ — 
\h  -f-  hj  sm.p * 


7-i 


'JJun  ift  aber: 
(»  — c)(b—  u) 
bu  4-  1 


\A  4-  * 


( C08CC . p)8. 


C(u  — c)  (b  — tt) b -f-  c — 2 u 

d (bu  -(-  1)  b 

_ b*  4-  bc  + 2—  2 ]/\  + bsVl  + öc 
~ - 

— (Vl  + >»— Vl~4-  bcj 

= + (j+t.)’] 


folgt  baljer  ber  gefurfjte  actitte  ßrbbrucf: 

/ 


P=  y.(*  + *,)*y 

ober: 

, _ r*  + k 


j i \, 

* L^OS.  Q v 


(tang.  p)2  4. 


\h  + hj  J * 


p = [is^r  ~ V (/*  + Ä»)a  <ön^  **  + Ä«Jf 


Weift  ift  bie  $>ül)e  h0  ber  UeberfdjUttung  Mein  gegen  bie  $ö|je  h ber  Sc» 
fleibung,  unb  baljer  annäljernb: 

P = [1±A  _({h  + h ) tang  + H )Vl 

L cos.  p y • 2 (A  4-  hQ)  tang.  p/J  2 

_ (Q1  + K)2  (*  — sin-  Q)3  K (1  — sin.  p)\  7 


V" 


COS.  Q1 


SW . (J 


/ 2 


*oO  — *»*•  ?)\  y 


St». 


= ((Ä  4-  A0)s  ['«»«z-  (45#~  I-)] 

On  »ielen  hätten  fann  ntan  fogar  ba«  lefcte  ©lieb  ganj  üernadjläfftgen 
unb,  wie  oben  (§.  3), 

p = V*  (Ä  + hoy  y \*an9-  ^45®  — -0J  jefcen. 

®aS  Wo  ment  be$  actioen  ©rbbrutfefl: 

®eil»ad>  t Scbrbmtj  »er  aSedjantt.  IL  2 
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[§.  9. 


P = ((h  4-  hoy  \tang.  (45»'- 


2 Ä*  (1  — SIM.  ß) 


sin.  ß 


!)i 


lüfjt  fid)  wie  biefe  Äroft  felbft  al?  bie  $iffereng  gweier  anfeljen,  unb 
füllt,  bem  Obigen  entfpredjenb,  in  §infid)t  auf  ben  gujjpunft  A, 

( „ , , ( ,ca  Q\V  h*(3h  + h0)(l—sin.e)\Y 

Fa  = [(h  + /<„)* ['««//•  (45  - - - j] — ^ ) e 


au?. 


SUr  ben  paffioen  (Erbbrutf  Ifat  man: 

'«=(«* + + 

JU  jefcen. 

©eifpiel.  5Bäre  im  obigen  ©eifpiel  (S-  6)  bic  Sefleibung  h nur  12  ftuj 
bod ),  folglich  bie  *£)bt)t  ter  Uebtrfdiütlung  h0  = 4 jgufi,  fo  bitte  man,  ohne  Wurf* 
fid)t  auf  CSotjäfton,  ben  actiucu  Grbbrurf: 

r = ((*  + ».)■  K(-- 

= 3340  — 533  = 2807  ©funb, 
unb  ba«  Moment  bejfelben: 

533  . (h  + »/,  h0)  = 3340 . i%  - 533  . *»/» 


= 3340 . y3  (A  -f-  h0) 
= 10707  Äufpfunb, 
folglich  ben  Hebelarm  A M : 


10707  0 Q1  „ , 

“ = 2807  = 3'81 


alfo  Heiner,  aU  wenn  bie  9J!affe  »oUftänbig  belleibet  »4«. 


§.  9 Allgemeinere  Theorie  des  Erddruckes.  (Einer  allgemeineren 
iEljeorie  be?  Srbbrude?  lägt  fid)  ber  Sali  gu  ©runbe  legen,  wo  ba? 
@ewid)t  G einer  3Jfaffe  S,  S>9-  10*  t>on  gwei  frfjiefen  (Ebenen  AB  unb 


ifig.  10. 


AE  unterfingt  wirb.  Gr«  ift  bann  biefe?  @ewid)t  G in  gwei  ©eitenhöfte 
P unb  7?  gu  gerlegen,  beren  SRidjtungcn  um  bie  5Rcibung?winfel  PSK=Q\ 
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uniRSN  = g oon  ben Formaten  SK  uttb  SA"  ju  biefen  fdjiefen  gbenen 
abtoeidjen.  ©inb  a,  ttnb  a bie  fWeigungbroinfel  BAD  unb  EAD  biefer 
ebenen  gegen  ben  Oorijont,  fo  bat  man: 

l_  RSG  — u — g,  unb  {_  PSG  ~ 180"  — (ßj  -f  p,),  baffer: 

sin.  BGS sin.  li  S G sin.  (a  — p) 

G ~ sin.  SPG  sin.  (PSG  + PGS)  ~ sin.  («,-)-  p,  _«  + p)  ’ 
unb  ben  £>rud  gegen  bie  erfte  ebene: 

P = Gsin-  (g~P) 

sin.(u , + Pi  — « + p) 

Um  biefe  {Jrortnel  auf  ben  erbbrud  anjutoettben,  blirfen  mir  nur  AB  alb 
bie  Sefleibungbroanb  betrachten,  unb  annehmen,  bajj  biefetbe  unter  betn 
2£infel  «,  gegen  ben  ^orijont  geneigt  fei 

©eben  mir  nod)  Bon  ber  Reibung  ber  Kaffe  an  biefer  Städte  ab,  fo  fön* 

nm  mir,  ba  ber  Querfcfjnitt  beb  brüdenben  ‘.ßribmab  ABE: 

1] 

F — A EI.  — /'\  A B L — — (cotang.  a — cotang.  ßj), 
fofglicb  bab  @etoid)t  beffelben,  G = (cotang.  a — cotang.  a,)  ijh 


T> h*Y  sin.  (a  — p)  (cotang.  a — cotang.  «,)  r ^ 

2 T « __  t„  „n  le&cn- 


9?un  ift  aber: 


sAfMn.a!  — (a  — p)] 


sin,  [«i  — (a  — p)] sin.  a,  cos  (a  — p)  — cos.  at  sin.  (a  — p) 

sin.  (a  — p)  sin.  (ß  — p) 

= sin.  ßi  cotang.  (a  — p)  — cos.  ß, 

— sin.  ß,  [ cotang . (a  — p)  — cotang.  ß, J, 

baljer  folgt: 


p h‘Y  cotang.  u — cotang.  a , 

2 sin.  ß,  [ cotang . (a  — p)  — cotang.  ßj]  ’ 
ober  wenn  man  a — g = tp  fe$t, 


p Wy  cotang.  (tp  -f-  p)  — cotang.  ax  * 

2 sin.  ß,  cotang.  tp  — cotang.  ß! 

JSiefer  3lubbrud  fällt  nicht  allein  für  tp  — 0,  fonbern  auch  für  tp  = a,  — p, 
9iuH  aub,  unb  ifl  für  SBertlfe  oon  tp  jtoifchen  0 unb  ß!  — p,  pofttio, 
baber  giebt  eb  auch  itDifeffen  biefen  ©renjen  ein  Kayitttum  beffelben.  (£b 
ift  aud): 


My  sin.  (tp  -f-  p — ß,)  sin.  ip 
2 sin.  ß]  sin.  (tp  -|-  p)  sin.  {tp  — at) 
h*  y cos.  (tp  -f-  p — ß,  — tp)  — cos.  (tp  + p — ß,  tp) 

2 sin.  ctx  cos.  (tb  + p — t/'  + ßt)  — cos.  (tp  + p -f-  $ — «i) 
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h*y  cos.  (p  — «i) — cos.  (2  t 4-  P — Ki) 

2 sin.  a,  cos.  (p  «i ) — cos.  (2  i>  4-  p — «j ) 

h*y  cos.(p -f- Ki  )—cos.(24>  -f-  p— «i) +cos.(p — «i ) — cos.(p+«i) 

2 sin.  <*i  cos.  (p  + «i ) — cos • (2  il>  -(-  p — ß|) 

Wy  / cos.(p  — «i)~  cos.(p  + «)  \ 

2 sin.  a,  V + cos.  (p  -f  «,)  — cos.  (2  tl>  -f  p — «,)/  ' 

unb  tjicrau«  leitfjt  ju  erfefcn, bafj  btcfcr SBertlj  für  cos.  (2  ^-fp  — «0=1, 
alfo  für  2 tl>  + p — «,  = 0.  b.  i.  für 


ein  ÜJloyimum  tnirb. 

C«  (jalbirt  alfo  t)ier  bie  23aftS  A E be?  ^ri«maS  Dom  größten  Drurf  ben 
SBinfel  GAB  jwifd)cn  ber  @bcnc  A B ber  SBefleibung  imb  ber  Crbcne  AC 
be«  natürlidjen  Wbbonge«. 

<Sefcen  wir  nun  in  ber  Formel  für  P, 


ein,  fo  erhalten  wir  ben  gefuchten  $rud  gegen  bie  fdjräge  2ßanb  AB. 


P — 


sin. 

(«t  ~ P\\ 

h*y 

l 2 ; 

2 sin.  ß, 

sin. 

+-  p\ 

^ 2 )] 

fo  bafj  für  cci  = 90®,  wie  oben,  §.  3 : 


(sin.  f45#  — 4V 

. s 

t sin.  (\5°  — 

P _ 

V 2/ 

/jj  y 

\ 2 / I 

P-  2 

• 

\S'n.(4'5°  + l)y 

~ ~2~ 

^COS.  (45°  -§-) j 

II 

H«? 

lang.  ^45®  — ^ 

]'  m 

2 


(§.  10)  Ufeljmen  wir  Wieber  eine  uertkale  äßanb  an,  unb  berüdffidjtigen  wir  ba« 
gegen  bie  Reibung  ber  (Srbmaffe  an  berfelben,  fo  fönnen  wir: 

G sin.  (a  — p)  G sin.  (a  — p) 


P = 


sin.  (90  + p!  — a + p)  cos.  [a  — (p  -f-  p,)] 


= lUh*y 


sin.  (a  — p)  cotang.  u 
cos.  [a  — (p  -f  p,)] 


fefccit. 


Digilized  by  Googl 


§.  10.]  Sen  brm  3ufammenb<mge  uub  Drude  lodtret  Staffen.  21 

Sonnen  wir  weiter  um,  fo  ermatten  wir: 

sin,  (a  — p)  cotang.  a (sin,  a cos,  p — cos.  u sin.  g)  cotang.  a 

cos.[a  — (p  -f  (*i)]  cos.a  cos.  (g  -f-  p,)  sin.  « sin.  (g  + Pi) 

sin,  P cotang.  p — cotang.  a 

sin.  (p  + P,)  cotang.  (p  -f  p,)  4.  tung.  a 

Der  oeränberlidje  Sador: 

cotang.  p — cotang.  a 
cotang.  (p  -f-  p,)  -f-  tung.  a 
ift  ein  Stajimum  für: 

cotang.  (p  4 Pi)  4 tung.  a cotang.  p — cotang.  a 

(sin.  a)*  (cos.  a)* 


ober: 

cotang.  (g  t~  Pi)  + tung.  a = cotang.  g ( tang.a )J  — tang.a, 

b.  L: 


( tang.a )2  — 2 tung.  g tang.a  = tung.  g cotang.  (p  -(-  Pi). 
Die  Sluflöfung  biefer  quabratifdjen  ®leid)ung  giebt: 
tung.  a = tung.  g V(tang.  p)s  -f-  tung.  g cotang.  (g  -f-  pt) 


unb  baffer: 


— fang,  p (l  -f-  Vl  + cotang.  g cotang.  (p  4 p,)), 


cotang.  a 

\ 

'Jtun  ift  aber 


_ VT  4-  cotang.  g cotang.  (p  4-  Pi)  — 1 
cotang.  (p  4 p,) 


cotang.  g — cotang.  a 
cotang.  (p  -]-  p,)  4-  tang.a 

baber  fällt:  • 
sin.  («  — p)  cotg.  a 


— (cotang.  «)*, 


sm-  Q _ / V 1 4 cotg.g  cotg,(g  -f  p,)  — lV 

rog.[tr—  (p  4-  p,)]  sin. (p  4-  p,)  ^ cotg.  (p  + p,)  / 

' 

sin . q 


V 1 4 cotg.g  cotg.(g  4-  p,)  — 1 

' S(«.(pT(>i)sm.e+cos.(pfp1)ros.p  , . — ;\i 

■»  v v — ST? V«».(p4-px) j 


cos.(g-\-g,y 

sin.  g 

~cos.(g  4-  p,)s 
au«,  unb  e8  folgt  ber  actioe  (Srbbrud: 

P = ’/j  h - y 


(V^pT  - + «**>) 

r actioe  Srbbrud: 

_ Vs^p + p,)Y 

'•((>  + (>i)*\  " sin.  g \y-rvuj. 


'#o<fj  lägt  ficf)  wegen  Steinzeit  beS  SBinfelS  pIt 


ferner: 


. . , \ / cos.  p,  1 

cos.  p,  = 1,  bafjer  W = ,7  . — , 

V sm.  p V sm.  g 
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cos.  (p  + p,  )2  = (cos. p — sin.  p sm.pi)*  = cos.  P2  (1  — 2tang.Qsin.Qi), 
alfo: 

fegen,  foroie: 

V sin.  (i 
enblid) : 

(V^-VSiiJ+SjY =(^4— 

y V sin.  p v y \ysin.Q  Vsin.Q 


1 1 + 2 tang.  Q sin.  pi 

ros.  (Q  -f  Pi)*  _ COS.  pJ 


,/-: — . cos.pst'n.p, 

Vsin.  (p  4-  p,)  =Vsin.  p -f  ros.  p sm.p,  — V sin.  p + V,  ■ , , 

s KSin.  p 


1 — sin.  p y 1 — sin.  p ros,  p 


• s»n.  pi 


( Vsin.Q  J V sin.Q  Vsin.Q 

(1  — sin.  p)2  / cos.  p \ 

^ ^~(l  — - 4»».  pi  1 , 

\ 1 — sin.  p / 


sin.  p 
bager  folgt  annäfjernb : 

(1 +2<o«(/.psi'n.pi)  . v,/,  cos.p  \ 

i>==  'l*‘ h'y  cos.p2  • (1  ” SiM-  e)‘  i1  ' S,W-  eV 

— i/  /j3y  C1  ^n.pX1 — . / 1 4. 2tang.Qsin.Qt — sm.pi'j 

— /s"  y (l_sV„.p)(l-f-Sj„.p)  V 1 sm.Q  v) 

= ViA*y  jfaw0.^45»— |^j2^l-^an<7.^45H0-2<««sr.p]s«M.Pi 

®a  p jtoifcf)cn  30  unb  40  ®rab  fdjwanft  unb  für  p = 35», 

tang.  ^45°  -f-  ^ — 2 tang.  p = tang.  62l/j9  — 2 tonp.  30° 

= 1,921  — 1,155  = 0,766 
ift,  fo  tonn  man  in  ben  geroöfjnticfjen  fällen  ber  Stnmenbung 

P = V*  A*y  ^tang.  ^45°  — (1  — 0,766  sin.  p,) 

fegen. 

®iefc  Äraft  wirft  aber  nidjt  redjtroinfelig  gegen  bie  fenfredjte  ©anb, 
fonbern  meiert  non  berfelben  um  ben  SReibungftmnfel  pi  ab.  3)er  Ijorijontalt 
ßomponent  berfelben  ift: 

P,  = P cos.  plf  annäljernb  = P, 

unb  ber  öerticale  ßomponent : 

P3  = P sin.  p|. 

9iad)  ben  8eifud)en  oon  Sube  ift  ber  ßoefficient  ber  Reibung  jmifd)cn 
©anb  unb  einer  gBljernen  ©efleibungSroaitb  im  2Jiittel : 
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I- 11.]  33on  btm  3>tfotn>ncu^aiit)c  unb  Drude  loderet  Waffen. 

<Ji  = /«w//.  Pi  = 0,6,  baljCT  sj'h.  p,  — 0,515 
unb  btt  entfpred)enbe  Steibungöwinfel: 

Pi  = 31  ®rab. 

«nmerfung  Die  *Berfu<bt  Hube’«  mii  befonberen  3nftrumenten  (fflaagen) 
bcbanbelt  (ine  am  Sdtltcfi  fee  (Sapitete  auf^eführt«  Sdjrtft. 

•'  Futtermauern.  iSine  guttermauer  A G,  gig.  1 1 , fann  burd)  eine  §.11 
Äraft  KP  = P,  fortgcfd)obctt  ober  umgeflürjt  «erben.  Denfen  mir 
jj  un«  biefe  Wauer  au«  in  horizontalen 

Sd)icf)ten  über  einanber  liegenben  ©feinen 
beftefjenb,  fo  fönnen  wir  annef)men,baß  fid) 
beim  fJtad)gebcn  ber  Walter  eine  horizontale 
guge  ML  bilbe,  über  welcher  ber  barüber 
liegenbe  Ihe*t  CZr  entweber  fortgleitet  ober 
umfdjlägt.  Der  Sicherheit  wegen  wollen 
wir  auf  ba«  23inbemittel  ber  ©teine  gar 
nid)t  3füdfid)t  nehmen,  fonbem  nur  bie 
Reibung  jwifdjen  ben  (enteren  in  s-8ctrad)t 
jiehen.  2lu«  ber  firaft  P unb  bem  ®e* 
wichte  G be«  Wauertl|eile«  GL  bilbet  (ich  eine  Wittelfraft  KR  = R,  Bon 
beren  ®röße  unb  Dichtung  bie  Wöglid)feit  be«  Umftürzen«  unb  gortgleiten« 
biefe«  Wauerftüde«  abhängt.  3 ft  ber  &>infel  R KG.  um  welchen  biefe 
Wittelfraft  oon  ber  Normale  zur  2rcmtung«fläd)e  LM  abweidjt,  Meiner  al« 
btr  9feil>ung«minfel  p,  fo  fann  ein  gortfchieben  bet  Wauer  nicht  eintreten, 

(I.,  §.  172),  unb  geht  bie  Ärafttidjtung  nicht  außerhalb  ber  Drennung«* 
fläche  LM  vorbei,  fonbem  burd)  biefelbe  hinburd),  fo  ift  auch  einllmfittrzen 
nm  bie  $ante  M unmöglid)  (I.,  §.  141).  On  ben  mciften  gällen  ber  Än» 
wenbung  wirb  man  finben,  baß  ba«  Umftürzen  eher  erfolgt  al«  ba«  gort- 
fchieben.  Weshalb  bei  ber  Anlage  oon  Wauern  oor,iigtid)  auf  ba«  erftere 
SRüdficfjt  ju  nehmen  ift.  Da«  Umftürzen  ober  ffippen  wirb  befonbet«  noch 
babnrch  erleichtert,  baff  e«  in  ber  Sieget  nicht  um  bie  äußere  .ffante  M,  fon* 
bem  um  einen  ber  Wittelfraft  R näher  liegenben  tßunft  oor  fid)  geljt,  unb 
jwar  au«  bem  @runbc,  weil  ber  in  M concentrirte  Drucf  ein  Siadjgeben 
ober  3erbrbdeln  ber  ©teine  in  ber  Ställe  biefe«  “fünfte«  zunächft  htrbciführt. 

SBentt  man  für  eine  ganze  <Reif)C  33rud)pd)cn  bie  Durd)fchnitt«punfte 
ber  Wittelfräfte  R auffudjt , unb  biefe  burd)  eine  Pinie  oerbiubet,  fo  erhält 
man  in  biefer  bie  fogenannte2Biberftanb«linie  (frattz-  lignederesistance; 
engl,  line  of  resistance),  unb  man  fleht  nun  (eidjt  ein,  baß  ein  Umftürzen 
ber  Wauer  nid)t  eintritt,  fo  lange  biefe  Pinie  nidjt  au«  ber  Wauer  herau«fät(l. 

Die  91rt  unb  23?cife,  wie  bie  2Biberflanb«lnie  N 0 eine«  f feiler«  ober 
einer  Wauer  AB  CD,  gig.  12  (a.f.  ©.),  gefitnben  wirb,  ift  fotgenbe.  Wan 
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jerlegc  bic  HHauer  burd)  fporijontalebencn  L 31,  L,  3f,  in  Stüde , beren 
©eroid)tc  G,  Gu  G?  fein  mögen,  unb  fudje  beten  Sdjroerpunfte  S,  S,  unb 

S*.  sJiun  Bereinige  mau  ba«  ®e* 
tuidjt  G be«  crften  Stüde«  CL  mit 
bet  Äraft  P bittcf)  ba«  ißaratlelo» 
gramm  bet  ffräftc  unb  beftinune 
baburd)  bie  Slittelfraft  KR  = R , 
beten  9iid)tung  bie  ©bene  LM  in 
einem  fünfte  0 bcr  gcfudjten  'Biber* 
ftanbSiinic  fdpicibet.  hierauf  »erlegt 
man  ben  SlttgriffSpunft  K biefer 
fftaft  nad)  bent  fünfte  K\ , in  mel* 
d)ent  bic  »erticate  Sdpocrlinie  burd) 
ben  Sdjmerpunft  Si  Born  jrocitcn 
SiörpcrflUdc  MLX  bie  fftidjtung  KR 
bnrdjfdjncibct,  unb  confhuirt  au«  P 
unb  ber  Summe  6f  -f-  Gr,  bcr  @e* 
roidjte  Bott  CL  unb  31  Ly  ein  jtuei* 
te«  ÄräftcparaUclogramm,  woburd) 
ftd)  bie  iDZittcltraft  Kt  Ri  = Rt 
bcflimmt,  beren  Siidjtung  in  Lx  Jfcf, 
einen  jroeiten  'fjuttft  0,  ber  Biber* 
flaub«linie  bcflimmt.  Serlegt  matt 
ebenfo  ben  Ängriffepunft  A^  nad)  bem  fünfte  K-i,  in  tueldjem  bie  Berticale 
Sd)roerlinie  be«  brittcn  Äörperftüde«  A 3f,  bie  Sfidjtung  Kx  R,  trifft,  unb 
conflmirt  au«  P unb  G -(-  Gr,  G>  eine  britte  ÜWittelfraft  7t2  R,  — R,, 
fo  burdjfdfneibet  beren  9?id)tung  bie  Saft«  A 1)  in  einem  britten  fünfte  N 
bcr  Biberflanb«linic,  u.  f.  tu. 

4 §.  12  WiderstandBlinio.  fflir  eine  paraüelcpipcbifdje  Wauer  AB  CD, 
f$ig.  13  unb  ffig.  14,  beftimnit  ftd)  bie  Biberjlanb«linic  toie  folgt. 

1)  9?el)men  mir  an,  bajj  biefe  SHaucr  eine  einfache  Jporijontalfraft  P, 
fjig.  13,  aufjuncfjitten  Ijabc.  If«  roirb  baburd)  ber  2Wgemeinl)eit  nidjt« 
gefdjabet,  ba  eine  ttod)  Ejinjutvctenbe  Serticaltraft  al«  ein  ©ernidjt  angcfe^cn 
merbett  fann.  9iel)mctt  mir  an,  ba|  bie  Ih'idjtung  bcr  $raft  P um  FK=a 
Bon  bem  Äopfe  BC  ber  3J?auer  abftetje , unb  beiden  un«  eine  fyorijontale 
SrennttngSebene  L3I,  meldjc  um  KN  = x unter  K liegt.  2lu«  ber  firaft 
P,  beren  2lngriff«pnnft  K nad)  ber  oetticalen  Sdjmcrlinie  FG  ber  SJiauer 
oerlegt  ifl,  uttb  au«  bent  ©cmidjtc  G be«  WnuerfWde«  CL  folgt  bie  Slit* 
teltraft  R,  roeldje  L 31  in  einem  fünfte  0 ber  gcfudjtcn  Biberflattb«linie 
fd)neibet,  beffett  ©oorbinaten  in  £>infid)t  be«  SlnfangSpunfte«  K,  KN  = x 


8tg.  12. 
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unb  NO  = y fein  mögen.  Der  ^eljnltd)feit  bet  Drciecfe  KN 0 unb 
KGR  jufolge  ift 

NO  _ liG- 

KN  KG'  *•  U: 

y P . . , P 

— — — unb  baljcr  y — — x. 

X Cr  Cr 

gig.  H. 


gig.  13. 


? cur»  v. 


Stjeidjnet  nun  b bic  ©reite  A D = B C bev  ÜJtauer,  unb  y0  bie  ®id)« 
tigleit  berfelben,  unb  jteljt  man  nur  ben  laufenben  guf;  üJlauer  in  ©ctracf)t, 
fo  bat  man  baä  ©evoirfjt : 

G = B C.FN  ,y0  — b(n  - f x)  ye, 

unb  baf)tr: 


Px 

y ~ & («  4-  *)  n 

$ientad)  ift  für  x — 0,  and)  y — 0, 


ferner  für  x = <x>:  y 


P 

by0' 


unb  für  x — — a : y = ao ; 

e§  gebt  folglicf)  bie  Söiberftanbölinie  K 0,  gig.  1 3,  burcf)  beit  ©nirft  K unb 
bat  nic^t  allein  bie  ^orijontaöime  UV  buvcf)  ben  'Dtauevfopf  F,  fonbetn 

p 

aud)  eine  ©erticaßinie  U W jur  Slftjmptotenarc,  iuetcf)e  um  FU  — - — Bon 

o y o 

ber  »erticalen  ®d)toerlinie  FS  (gig.  13)  ber  Dtaucr  abftetjt.  bilbet 
folglid)  bie  SBtberfinnbbiinie  eine  .ftpperbel  mit  ben  i’lfijiuptoteit  UV 
unb  UW. 


2)  ©ei  einer  Wauer  ABCD,  gig.  15  (a. f.  3.),  tt>eld)e  ben  Srb*  ober 
ffiafferbruef  autSjubalten  bat,  ift  bie  liefe  FK  beö  Slngrifföpunfteö  K ber 
Äraft  P unter  ber  Wauerfrone  F oeränberlid)  unb  non  ber  liefe  FN=x 
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ber  angenommenen  Jrennungfiebene  LM  unter  F abhängig.  ®a  berSKittel» 
punft  beS  Gtb»  unb  Sßafferbrucfcfl  (naef)  §.  4)  um  */3  ber  ,fpöße  unter  bem 

Äopfe  B ber  3Banb  A B liegt,  fo  gat 
man  and)  gier  FK  — */*  FN  — */»  x 
ju  fegen.  Jtegmcn  mir  gier  F at«  3In» 
fangGpunft  ber  Goorbinaten  FN  = i 
unb  NO  = y an,  fo  giebt  bie  f?ro* 
portion 

ON  _ BO- 
RN KG' 

unb  e«  folgt,  b aKN=x  — */»  z — Vs x 
ift,  ber  Crrbbrucf  auf  BL: 

P = i /,  x"1  y j^anjr.  ^45®  — , 

unb ba bn«©eroid)t doh  CL,  G = bxy„  ift: 


i x . P 


G 


= v.  5* -!)]*•  **• 


35iefe  @leid)ung  entfpriegt  einer  gemeinen  Parabel  mit  bem  Scgcitcl 
F,  ber  f) Orientalen  Sbfciffe  Fü  = N 0 — y unb  ber  oerticalen  Drbinate 
UO  — FN  = x. 

Oft  bie  di'bmaffc  nod)  um  eine  Keine  fpöge  h0  über  ber  üRauerfronc  auf» 
gefdjüttet,  fo  fönnen  mir  naef)  §.  8 annägernb : 


y 


1 /i(k9  + x)P_ 
G 


fegen. 


= -2Lr, 

6 5 7e  L 


tang.(^  45° 


eM’(Äo  +*)* 


!)] 


V §-13  Gleiten  der  Futtermauern.  Sine  guttermaucr  AB  CD,  gig.  15, 
muff  eine  gemiffe  3)irfe  AD  = B C = b erhalten , barnit  fie  buteß  ben 
Crbbrud  P nießt  jurUrfgefdjoben  roerbc.  Oft  cp  ber  Goefficient  ber  Reibung 
an  ber  0ntnbf(äcße  LM  eine«  9J?auerfiü<fe«  CL  oon  ber  ©reite  BC  — b 
unb  £>öße  L B = x,  fo  folgt  bie  Reibung  ober  bie  Äraft  jum  (Jortfe^icben 
biefe«  @titdfe«  auf  LM: 

P = cpbxyv, 

unb  ba  biefetbe  bem  Grbbrmf  gegen  BL  roiberfteßen  fotl,  fo  ift: 

cpbxye  = V,  x1  y ^tang.  ^45«  — |-^j 

ju  fegen,  unb  c«  ergiebt  fug  ßierau«  bie  gefuegte  ütiauerbidc,  menn  man  noeg 
für  x feinen  größten  ÜBertg  AB  — h einfügrt: 
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Der  Sicherheit  wegen  führt  man  nod)  einen  ©tabilitätecoefficienten 
d = 2 ein,  unb  fefct  baljet: 

s = ^['”s-(45,-f)I- 

Um  ben  SBiberflanb  gegen  ba«  iJortfrfjicbcn  auf  bem  9? oben  ju  Oergröfjern, 
welches  jid)  um  fo  nötiget  mndjt,  wenn  ber  33 oben,  auf  weitem  bie  outter« 
mauet  ruhen  foll,  lettig  ober  mit  353affer  burdjbrungen  ift,  wobei  ber  9fei* 
bungficoefficient  <p  jwif^en  ber  ÜRauer  unb  bem  @runbe  auf  0,3  ljerabgefjen 
Tann,  gräbt  man  eine  Vertiefung  AH  in  benOrunb  unb  fefct  bie  fDtauer 
A C,  gig.  16,  in  biefetbe.  S«  wiberftc^t  bann  bem  actioen  Srbbrucf  nor 
ber  $(äc^e  AB  nid)t  allein  bie  Reibung  ber  ©runbftädje  AD  auf  bem  33o* 


jig.  16. 


ben,  fonbern  and)  nod)  ber  paf» 
fine  ®rucf  ber  Srbmaffe  DHK 
nor  ber  ÜWauerflädje  CD. 

Oft  O ba$  ($ewicf)t  ber  Stiip* 
mauer  A C,  alfo  <p  G iljrc 
Reibung  auf  bem  ©runbe  AB. 
fowie  A bie  ^iHje  ber  Srbmaffe 
auf  ber  inneren  unb  A,  bie 
§öf)e  ber  Srbmaffe  auf  ber 
äufjeten  ©eite,  finb  ferner  p 
unb  y ber  SReibungöminfet  unb  bie  ®id)tigfeit  filt  jene,  unb  p,  unb  y,  ber 
SReibnngSwinfel  unb  bie  ®id)tigfeit  für  biefe  Srbmaffe,  fo  t)«t  man  hiernach 
ju  fe&en: 

<P&  + Vs  *1*  Y\  [<««</.  ^45« -f  = Vs  A2  y [t<ing.  (^4.5'»  — , 

toonad),  wenn  man  wicber  <3  = 2 annimmt. 


b — 


Wy^tang.^AbO—  — /i*y1  ^a«.<7.^45« -f- 

<phy» 


folgt. 


5äßt  ber  hiernach  berechnete  3Bertf)  üon  b Heiner  au«  als  bie  nötige 


Ditfe  bi  — 


y(h  — Ai) 


•py« 


jfangr.  ^45°  — für  bafi  freie  fUlauerftücf 

Don  ber  .ßälje  h — A,,  fo  ijl  natürlich  bie  lefctere  in  3lnwenbttng  ju  bringen. 

33ie  einer  gegebenen  fDtauerbicfe  entfprerf)enbe  liefe  DH,  f$ig.  16,  befl 
©runbrt  für  biefe  SRauer  ift: 

/ k*  y [ lang.  (45°  — -|Y|  — 2 q>  G 
A,  = tang.  (45#  ~)  |/7  — 

Um  jweifache  ©id)erl)eit  ju  erhalten,  wenbet  man  bie  liefe 
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©etfkiel.  Site  tief  niujs  eine  paralltlcripekiftbt  ©lauer  ron  8 ftujj  ©reite 
unk  13  j$ujj  Jpetje  eon  auften  im  ©tunke  flehen,  kamit  fie  innen  ken  ©rutf  kt« 
rem  5fu§e  bi«  jum  .ftepfe  ker  ©lauer  fiefientcii  ©taffer«  au«$ut)alten  sermag, 
o(;nc  ou«jug(eiten ? .'gier  ifl  q = 0,  y — 61,75  ©funk,  h = 13  ftu(i,  ferner 
<jr>  = 0,3,  (>!  = 30°,  y,  = 1,6.61,75  = 98,8  ©funk,  unk  G,  wenn  man  kie 
©idjtigfeit  ker  ©lauer  y0  = 132  ©funk  annimmt , = 8 . 13  . 132  = 13728 
©funk,  ka()er  kie  gefuebte  ©runktiefe: 


/i  j = 1, 414.  tang.  (45°  — 15°)] 


13J . 61,75  — 0,3.13728 
98,8 


1,414 


tang.  30°^ 


.10435  — 4119 
98,8 


= l,414.0,57735]/g|  = 6,53  Auf. 


Sl  n m e r f u n g.  ©er  9ieibung«coefjicitnt  für  ©lauer--  unk  3icgeljleine  ift  (8b. 
I.,  §.  174),  wenn  riefelten  unmittelbar  auf  xinanker  liegen,  = 0,67  bi«  0,75; 
unk  wenn  frifeffer  ©lortel  }tmf*en  beiken  liegt,  nur  0,60  bi«  0,70.  ©er  einge-- 
troefnete  ©lortel  wirft  nun  au<b  kur*  (ScftiSflon  ober  Slkb&renj,  unk  e«  ift  na* 
©oiflark  her  ßufammenljang  bureb  ©lortel  auf  einen Ouabratfuft  ftlü*c,  800  bi« 
1500  ©funb;  na*  ken  neueren  ©erfutben  »on  ©lorin  aber  2000  bi«  5000  ©funk. 


§.14  Kippen  der  Puttermauern.  lue  Stabilität  einer  3 tilg-  ober 
guttermauer  forbert  nun,  ba§  bie  SSiberftanbSlinie  niefjt  blojj  innerhalb  ber 
flauer  bleibe,  fonbent  aud)  ber  äufjereit  Wauerfläd)c  niefjt  feljr  nal)c  fontme 
(II.,  §.  11).  ®er  berühmte  2Jiarfd)alt  Sauban  giebt  bie  praftifdjc  Siegel: 
cd  fod  bie  Sßiberftanbblinie  bie  Saftb  ber  ÜJlatter  in  einem  ^Sunfte  jdjnciben, 
beffen  (Entfernung  »on  ber  »erticaleu  Sdjwerlinie  ber  Walter  Ijödjftcnb  ‘/# 
ber  Gfntfernung  ber  äufjerften  Wauerfante  »on  eben  biefer  Sdjwerlinie  ift. 
®iejcr  Siegel  jufolge  ift  bie  Dirfc  ber  Wauer  s/2ntal  fo  groß  als  bie  ein* 
fadje  gönnet  angiebt,  weil  hiernach  bie  Stabilität  3/s  • Vj  = 9Ama^  f»  grof; 
auöfäHt  al«  ba$  und)  ber  einfachen  gormel  berechnete.  Siennen  mir  ttad) 
Soncelet  bie  Steeiprofe  biefer  >^af)(,  ober  bad  Serljältnig  jrcifcfjen  ber  @nt* 
fernung  ber  äufterften  Wauerfante  »on  ber  »erticalen  Sdjwerlinie  unb  ber 
(Entfernung  bcö  ißunfteä  ber  2Biberftanb$linie  in  ber  Wauerbafid  »on  eben 
biefer  Schwerlinie  ben  Stabilitätdcoefficienten  unb  bejeicfjnen  wir  ihn 
allgemein  burdj  d,  fo  erhalten  mir  für  bie  Stabilität  einer  ben  Srbbrud 
aufnehmenben  paratlelepipebifd)en  Wauer,  ittbem  wir  in  ber  formet  be« 

§.12  ftatt  x bie  Wauerhöhe  h unb  ftatt  y,  einf Uhren: 


Ti  = 


(h  + /*„)* 
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unb  bafjer  bie  erfotberlid)t  ©lauerbidt:  

* = (*  + *•> «“»■  (45‘  - t)  Vw.  ' hJir1  ’ 

gtfct  man  für  8 — »/4  unb  für  — bcn  3Wttte(n>crtt)  2/s  «n,  fo  «Wt 


man: 


b = 0,707  (A  + A„)  y 4 • (an?.  ^45®  - 0 

'Jiinunt  man  q — 30®  an,  fo  folgt: 
b = 0,4  (A  + A,)V  ^-^°- 

^oncclet  gifbt  für  gäCfe,  wo  h0  jroifcfjen  0 unb  2A  enthalten  ijt, 

b = 0,865  (A  + A#)  lang.  ^45® — i)Vk  unb  annflljernb: 
b = 0,285  (A  4-  Ae)  an. 


Scilpiel.  ftBeldje  Dicfe  mujj  eint  paraüelepipebifdie  Stauer  erhalten , tttlebe 
bei  28  £öbe  einen  ^albtnfturj  non  35  Sufi  ^»ö^e  aufljalten  fcU,  norau<gefe|>t,  Oaf 
bit  ®i(btigfeit  bet  Stauer  y0  = 2,4.61,75  = 148,2  Sfnnb,  bie  Did)tigfeit  beb 
$albenftuqe<  (grober  (Seftetnftüde)  y = 1,3.61,75  r - 80,275  Sfunb  ift,  unb 
ber  iReibungbWinfel  p = 50°  beträgt?  9ta<6  ber  Srrmel  »on  $cneciet  ift 

b — 0,865 . 35  lang.  (45®  — 25«)  = 30,3  . | /i? . lang.  20» 

= 8,11  iritft. 


Poncolet’s  Tabelle.  3“r  C5rleicf)tcrunq  brr  81e<f)nitng  Ijat  ‘■poncelet  §.  15 
eine  befonbere  Tabelle  berechnet,  worin  bie  äßertlje  Bon  ~ aufgefüfjrt  finb, 


roeldje  gegebenen  SEßertljen  oon  — , 


n 

y 


unb  tang.  q ober  <p  entfpredjcn.  Son 


ijjr  ift  folgenbe  Tabelle  nur  ein  SluBjug.  Uebrigenö  ftnb  bierin  jwei  Sülle 
oon  einanber  unterfcf)ieben,  näittlitf)  ber  gaH,  wenn  bie  üJlaffe  fo  Ijodj  flel)t, 
baff  fte,  wie  ftig.  17  jeigt,  bie  ganje  ÜJlauerfapjje  BG  bebedt,  unb  ber  Sali, 
wenn,  wie  in  Sig-  18  ju  feljen  ift,  bie  ÜJiajfe  um  0,2  ber  £>Blje  A oon  ber 


»ig.  17. 


Sie-  is. 
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äußeren  SDlauerflädje  jurücffteljt,  baß  alfo  ein  0,2 . h breitet  SBaHroeg  CL 
ober  eine  fogenannte  Senne  frei  bleibt.  3)ie  (Einrichtung  unb  ber  gebrauch 
biefer  JobeOe  finb  an«  ben  lteberfd|riften  erflärlicf). 

gig.  19.  gig.  20. 


$at  man  in  ber  erften  ©erticalcolumne  ben  gegebenen  SBerth  Don  ~ ge» 
funben,  fo  geljt  man  non  bo  fo  toeit  fjorijontat  herüber,  bie  ntan  unter  bie 
gegebenen  Söertlje  non  ~ u.  f.  tn.  gelangt. 

3n  biefer  fabelte  finb  norjüglicf)  bie  @renjroertf)e  berücffid)tigt;  fo  ent» 


y.  y. 

fprid)t  j.  ©.  — = 1 jientlid)  ber  einen  unb  ~ = »/3  ber  anberen  ©rtnje, 

ferner  lommt  <p  ober  lang,  p = 0,6  bei  ber  toeferften  unb  <p  = 1,4  bei 
ber  bidjteflen  (Erbe  nor.  3n  nielen  füllen  ber  Smoenbung  ift  ee  nötlfig,  bae 
gefugte  ©erljältniß  burcf)  Onterpoliren  ju  ermitteln. 

£)ie  angegebenen  SBertlje  bejieljcn  fid)  auf  paradelepipebif^e  unb  mit 
fDtörtel  auf  geführte  dauern.  £>aben  bie  SÄauern  eine  äußere  Söfehung 
= 0,2,  fo  gilt  bie  gefunbene  ©reite  b nicht  für  bie  Sohle,  fonbern  für  ben 
Ouerfdjnitt  bti  ’/s  ber  9Jiauerhöf)e  Uber  ber  Sohle;  unb  ift  bie  2Wauer 
troden  aufgeftthrt,  fo  muß  man  ber  Dicfe  ein  ©iertel  berechneten  SBerthe« 
jufegen. 


©euriel.  (So  feil  für  eine  22  Sup  lioljc  (Srfcmaffe , bertn  9ieibung«winfcl 
45°  beträgt,  bie  StärFe  eener  12  gup  hohen  (stüfcmauer  gefunben  werben,  beren 
®i<htigfnt  l,5mal  fo  grop  a(0  bie  ber  (Srbmajfe  ift,  unter  ber  ®orau«fepung, 
fa§  bie  äliauerfappe  non  ber  (Srbtnaffe  gan)  bebeeft  wirb.  Dier  ift  h = 12  unb 
h0  = 22  — 12  = 10,  baher: 

^ = % = 0,833...; 


ferner  — = 1,5  unb  cr>=l,  baher  jinbet  man  in  ber  fechoieit  3eile,  4 = 0,391 
y h 

ober  genauer  = 0,393,  unb  fenath  bie  gefugte  SHauetbicfe: 

b = 0,393 . 12  = 4,72  gup. 
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Grfte  ftbtbeifung.  Grfte«  Papitel.  [§.  16. 

Y-  §.  16  Geböschte  Futtermauern.  Um  an  Material  für  bie  glitt  ermauer 
ju  etfparen,  giebt  man  btvfelben  fefjr  getoölßilicf)  eint  äußert  ©öfdjung, 
mie  AB  CB,  gig.  21.  0(1  für  bfefclbe  bie  obere  ©reite  BC  — b,  bie 
$iJl)e  AB  = h,  unb  bie  ©üfefjung  auf  jeben  guß  $ölje,  = v,  alfo  auf  bie 

ganje  £>öl}e  h,  DH  = vh, 
fo  Ijat  fie  ba«  ©emiefjt: 

« = (»  + t)**- 

unb  eß  ifi  folglirf)  bei  bem  9iei- 
bung«coefficienten  <jp  für  bie 
Oruubflätfje  A D,  ber  2Bi= 
berftaub  ber  2J?auer  gegen  ba« 
gortfdjieben: 

f — <pG  = <p(b+  ~y>  yt. 

©ei  einer  Keinen  Ueberfdjüttung  oon  ber  @röße  BL  = ä,,  ifl  ber  ßrb= 
bruef: 


p='/t  (*  + y ['««</•  (45®-|)J; 

fegen  mir  fo(glid)  biefe  beiben  ÄuSbrütfe  einanber  gicidj,  fo  erhalten  mir  bie 
entfpredjenbe  obere  üKauerbreite 

(h  + KP  y r / /»\n 


b=  % 


fph  y « 


^ffn^.^45®  — — y'jvh, 


ober,  menn  man  mieber  ber  ©tdjedjeit  megen  ben  hoppelten  SBertt)  annimmt, 


1)  b = 


(ä  + Mj  y 


<p  h 


1 [<«»«.  (45. 


unb  fotglid)  bie  untere  ©reite: 

hl  = b+vh  = (JL±M.y 

(p  h 


^ [to^(*5.  — f.)]’ 


Um  ben  ÜBiberfianb  ber  ÜÄauer  gegen  ba«  Umtippen  ju  finben,  müffen 
mir  b a«  SDtoment  be«  Crrbbrucfe«  P in  $inftdjt  auf  bie  äußere  ffRauetfante 
D bem  SRomente  be«  2Rauergemid)te«  G gleidjfepen.  ®er  Hebelarm  ber 

Jfraft  P läßt  fitf)  1 KN  — — ^ fegen,  folglicf)  iß  ba«  SRoment  bt« 

Grbbrude«: 

:**(*  + .*»)  = i/6  (h  -)-  hey  y [tang.  ^45®  — ; 

ba«  ÜRoment  bc«  ®emid)te«  G befleiß  au«  bem  SRomente  be«  breifeitigen 
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$ri?ma?  CD  H unb  au?  bem  be?  'pavallelcpipebc?  A C,  unb  ift  ber  ?tfjre 
com  3d)ttievpunfte  jufolge  ju  fegen : 

V* • CH . DH.  y0.y3DH+  AB.BC.yk.(DH »/, HA) 

— Vs  vhiy0.s/3vh  + bhy0.(vh  + i/2  b) 

= ['/»***  ’ + (.vh  + ytb)b]hy0. 

SBeitn  ntan  biefe  Hubbriide  einanbtr  glcid)  fegt,  fo  erfjält  man  bie  ©e 
ftimmungSgleidjung 

[2  v2 W + (6  vh  + 3b)b]h  = L (/,  -f  h0)*  jtanc?.  ^45«  — |^J, 
obeT: 

b»  + 2 i-  h b = £ [(«»</.  (45«  — f ) |2  - V.  *2, 

beten  Sluflflfung: 

b = - vh  + [W  (45°-  f)f  + V»  **  A» 

gtefo. 

giijjren  mir  miebet  ben  ©tabititüMcoefficienten  5 (= 9/«)  ein,  fo  erhalten 
mir  bie  gefudjte  StWauerbicfe: 


2)b  = — vh  + |/  jZ . + ;,e)_  ^anr/.  (45°  — -|)j  + */lV*h*, 


nnb  folglich  bie  untere  ©reite: 


yjz . (45.-4)]’+ Vl 


9?atiirlicf)  ift  Don  ben  unter  (1)  unb  (2)  gefunbenen  2Bert£)cn  für  bi  ber 
größere  anjumenben.  9?ad)  ben  (Erfahrungen  foll  man  biefe  ©reite,  um  ben 
jerflörenben  ©irfungen  bc?  SBctter*  unb  £emperaturroed)fefö  fo  fiel  mie 
möglid)  entgegenjuroirfen,  nid)t  unter  2*/2  gujj  machen. 


®eif»iel.  So  ijl  für  einen  .§albenflurj  sen  24  Rujj  ^ö()c  eine  20  Ruji 
bebe  Ruttermaucr  mit  ber  äußeren  ®cf4iung  v = 0,2  )u  conftruiren.  Statt  feil 
bie  ®reite  tiefer  SDtaner  unter  ber  ©otauoießung  beiiimmen , tafj  <p  = 0,4, 

p = 36  @tat  unb  — = 5/s  ifi.  Sie  erite  Rennet  giebt  bie  untere  Stauer-- 

y 

breite: 

bl  = b-\-rk  = J [*«"*(«°  - f)]’ 

= ö^ö'%  Cang.  27")*  = *»/,  . (0,5095)*  = 11,21  Ruf, 

unb  fciglidj  bie  ftronenbreite : 

b =z  &!  — rh  = 11,21  — 0,2 . 20  = 7,21  Ruf. 

Sttebacfc’l  fitbrbint  brr  Perbanit.  IT.  3 
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gia<b  btt  jtttiten  gottnel  etbM  man  hingegen: 

6,  = 6 + * h h^(45°  - D/+  Vs 


[*■  n. 


— "|/ 9/4 . '/5  ~ • (0,5095)a  + Vs  • O-04  ■ 400  = ^80'74  + 5,33 

= V 86,07  = 9,27  ?u(j,  unb 
6 = 9,27  — 4 = 6,27  «u$,  atfo  bie  Heineren  ffiertbe. 

§.  17  (Geneigte  Futtermauern,  guttermauem,  roetdje  nad)  bet  ju  biefem 
3»ede  abgetönten  lodeten  Waffe  bin  geneigt  finb,  unb  habet  {tbetlroeife 
auf  biefer  aufliegen,  wibetfleben  bem  ®tude  biefer  Waffe  nod)  mebt  al« 

aufre^tficbciibegutlermauem.  Oft 
h bie  fentvcdjte  $öbe,  a,  bet 
fReigungSminfet  BAH  einer  pa* 
taflelepipcbtfcben  gitttetmauer  AC. 
gig.  22,  fo  baten  mir  nad)  §.  9 
ben  Drurf  bet  ßrbmaffe  gegen  bie 


P - 


h‘y 

2sin.ee, 


/ 

/sm.| 

^«i— e\ 
V 2 ) 

(=4-0 

V 

Diefem  ®rude  wirft  ba«  ©ewicht  G bet  Wauer  mit  bem  Komponenten 
N = G cos.a , birect  unb  mit  bem  Komponenten  R=  G sin.  a,  burdj  bie 
SReibung  ep  R = cp  G sin.  a,  entgegen ; übt  man  habet  N -f-  <p  R — P, 
fo  erhält  man  bie  Seftimmung«gleid)ung : 

0,  + . . »v  /-(^)V 

G (cos.al  -f  9 sm.ai)  = — 

v 2stn.a, 


habet  flir  ba«  ©emidjt : 


G = 


Äay 


W). 
<^)V 


2 (cos.  et]  -f-  9?  sin.  at)  sin.  a, 


Oft  nodj  b bie  ®reite  AD  = BC  bet  Wauer  unb  l = — bie 

' Sin.  ä] 

fdjräge  Wauerböbe  AB  = CD,  fo  fann  man 

o = ur.  = ^ 

, s mi.  a1 
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feftn,  unb  erljält  fo,  wenn  man  uoef)  einen  0tabilitäMcoefficienttn  <5  = 2 
einfü^rt, 


1)  b = 


ros.  a,  4 qp  sin.  a,  y0 


cotang.  ax  -)-  <p  y 


K‘4-0 

KW 


Damit  bie  ©lauer  burd)  itjr  ©eroidjt  G bem  Srbbriuf  P in  .f>infid)t  auf 
ba«  Rippen  um  bie  äußere  ffante  B raibevftefje,  muß  ba$  Moment  oon  6r 
gleidi  bem  Bon  P fein.  31un  ifl  aber  bafi  ©loment  Bon  G gleicf)  ber  Summe 
kr  Momente  Bon  N unb  R b.  i.: 

N.LS  4-  R.  BL  = ^ -f  ^ = ( l cos.«,  4 bsin.a,)  j, 

unb  baS  ÜJtament  Bon  P: 

= P.AM  = >/sP.7;  eä  läßt  fid)  bafjet 


(1  ros.  eti  4 b sin.  a,)  — = '/*  P.l,  ober 

4U 


„ ...  vHn  i h*y 

Qcos.al+bsln.al)—  = J.^-i 


fe^en,  fo  baß  nun  bie  ©eflimmung«gleid)ung 


(l  cos.  a,  4 b sin.  a()  b = >/* 


V0  «»•«! 


r 

- W 

N^)\ 

• Um) 


folgt,  beren  Slupfung  bie  gefugte  ©lauer breite 

[ fsin.(^\Y 

b=  — V»  cotang.ax  4 / '/*£•  ,n  ,-x  {cotang. 

L 1/  *{+{-?)) 

ober,  wenn  man  nod)  ben  ©idjerljeitäcocfficicnten  Ö = 9/4  einfll^rt. 


4 lU (cotang.ax)1  U, 


2)  b — — >/t  cotang.  a,  4 


4 ‘AM?.«,)1 
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9?atttrlid)  ift  aiuf)  pier  bcr  größere  ber  beibeit  Scrtpc  für  b in  ber  ’fkap« 
anjuraenben. 

© e 1 f v i e I.  9Benn  tie  .^albenmaffe  »on  24  gup  4?öpe  bea  ©eifpielea  im  »ori- 
gen ©aragrappen  burcp  eine  guttermauer  »on  70  (Mrab  Steigung  geftüpt  »erben 
fotl,  fo  ift  für  biefelbe: 


— o\  \ * 


j sin.  1 

("1  - e) 

\ 2 / 

\s«'n.  | 

<a\  + e\ 

< 2 ) 

/ . /70  — 36°\\» 

I S,n-(  2 ) \ _ (sin.  17y 

y*»n  J ^s,n-  53°/  ’ ’ 


ferner: 

{ = — r-^ — = . - = 25.54  unb  cotang.  a = cotang.  70°  — 0,3040, 

sen.  o,  sm.  70° 


Paper  folgt,  wenn  nun  noch  <p  = 0,4  unb  = % ift,  nach  ber  erjieren  gormel 

Yo 

bie  nöthige  ftauerbicfe : 


b 


25,54 

0,3640  4-  0,4 


0,1340 


25,54 . 0,0804 
0,7640 


2,68  gup. 


unb  bagegen  nach  ber  jweiten: 

b = [-  Va. 0,3640  + V»/4  . % . 0,1340  -f  (0,1820)»]  . 25,54 
= ( — 0,1820  -|-  V 0,0603  -f  0,0331)  . 25,54  = 0,1236 . 25,54 


= 3,157  guft; 

alfo  ift  in  beibcti  gälten  bie  nölptge  äJtauerbiefe  »iet  Heiner  ata  im  angeführten 
©eifpiel  mit  einer  fenfreefcten  flauer. 


Slnmerfung  1.  5Suö  beiben  ®teicpungen  ift  ju  erfehen , bap  nicht  allein  tit 
©reite  b,  fonbem  au*  ber  Sojtnue  be«  Steigungawinfeta  n,  mit  ber  -£>6(>e  h ber 
guttermauer  ju--  unb  abnimmt,  bap  Paper  einer  niebetigen  guttermauer  entioeter 
eine  Heinere  ©reite  ober  ein  gröperer  Steigungaioinfel  entfpriept  ala  einer  heberen, 
©eapalb  giebt  man  auch  »ft,  um  an  Piaterial  ju  erfparen,  ben  guttermauern  enu 
Weber  eine  Söfchung,  wobei  ihre  ©reite  »on  unten  na*  oben  ju  abnimmt,  ober 
einen  3itlel,  wobei  ber  Steigungawinfel  betfelben  gegen  ben  •ftorijont.  »on  unten 
nach  oben  allmälig  groper  unb  gröper  wirb. 


gnmerfung  2.  ®er  erfte  grünbliepe  Sepriftftellcr  über  ben  Srbbrucf  ift 
Soulontb.  Theorie  des  machines  simples  par  Coulomb.  Söeiter  »et= 
folgte  biefen  ®egenftanb  pronp  in  feinen  Legons  sur  la  poussee  des  terrea 
(1802);  näcpftbem  finbet  man  ben  ©egenftanb  gut  unb  gebrängt  bearbeitet  in 
9ta»ier’a  I.egons  sur  l’applioation  de  la  mecanique  etc/  T.  I.,  fowie  in 
Perfp’a  Cours  de  Stabilite  des  constructions.  Sin  befonberea  ffierf,  in  wel- 
chem auch  bie  ©eoba*tungen  unb  Theorien  über  ben  Srbbrucf  aüer  feiner  ©or- 
gänger  abgehanbelt  werben,  lieferte  fiapniel  (1808)  unter  bem  Titel:  Traite 
experimental  etc.  de  la  poussee  des  terres.  Sleue  unb  in  jitmli*  gropem 
flapftabe  auageführte  ©erfuepe  ftnb  »on  G.  ftartonp  bt  jtöajegp  angertellt  unb 
in  folgenbem  Söerfe  »eröffentlicpt  worben:  Serfucpe  über  ben  Seitenmief  ber 
Srbe,  auagefüprt  auf  poepftett  ©efepl  u.  f.  W.  unb  »erbunben  mit  ben  tpeoretifipen 
abpanblungen  »on  Soulomb  unb  gtangaia,  äilien  1828.  3>aa  »ollftänbigfte 
SBerf  über  ben  Srbbrucf  u.  f.  W.  pat  aber  ©oncelet  geliefert.  Sa  ift  baffelbc 
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au«  btm  Memorial  de  l’officier  du  genie  (1838)*»em  ^ertn  £abmet>tr  übet.- 
feft  unb  unter  felatnbem  Titel  btrauogegeben  «erben : lieber  bie  ©tabilitdt  btt 

Grbbtfleibungen  unb  beten  gunbamente,  ©raunfebtreia  1844.  ©ul  unb  jum  Tgeil 
eigentbümlidi  beganbelt  benGrbbrud:  SJlofeltl)  in  feinen  Mechanical  principlea 
of  Engineering  and  Architeoture.  Jludj  4jagen  baubeit  biefe«  Gapitel  tm 
(weiten  S beite  feinet  SBafferbaufunit  (ur(  ab;  et  uerfoljd  «bet  habet  eint  befonbere 
Anftiht.  gerner  ifl  neu  etfcbicneit:  Nouvelles  Experiences  sur  la  poussce 
de»  terres,  par  Aude.  Paria  1849.  ?lucb  ijtfjört  bierber  bie  Sdjrift:  Reoher- 
ches  experimentales  sur  les  ßlissemens  spontanes  des  Terrains  argileux, 
par  Alex.  Colliu,  Paris  1846,  hwocn  ein  beutfdjer  91u«juii  in  ©crnemann’« 
«.  „3ngenieur"  . ©anb  I. , ;u  finbtn  ift.  Gnblidi  ftnbet  man  eintn  Slrtifel  über 
biefen  We^enilanb  in  ben  Proeeedings  of  the  Royal  Irish  Academy,  Vol.  IV., 
Part.  II.  ron  3ol)n  9leoille,  unter  bem  Titel:  An  Investigation  of  sorae 
Formulae  for  Finding  the  Maximum  Amount  of  Resistance  acting  in  any 
direction  required  to  sustain  banks  of  earth  or  other  materiale  etc. 
liebet  bie  ©ebinflniife  bta  ®leieb.icwicbtc«  btr  Grbmaffen  bei  (Sintchnitten  unb 
Trimmen  ifl  tin  Sluffafc  wn  St.  be  Sajillb  in  ben  Annales  des  ponta  et 
chaussees , 1851  , enthalten , autb  befinbet  fidj  bierrcn  ein  Slubju g »on  .§errn 
?cbr,  in  bet  3eitf<brift  für  ben  cflett.  3ngenieur»etein , 3abrgang  IV,  1852. 
Sine  neue  Tb*01'*  be«  Gtbbrucfe«  entwirfelt  ‘Ranfinc  in  feinem  Manuel  of 
applied  Mechanics.  Sec.  Edition.  London  1861. 


3 »eite«  Sollte t. 

® i c $ f>  e o r t e ber  ©etoölbe. 

Gewölbe.  Sin  ©eroölbe  (franj.  voute;  engl,  arch,  vault)  ifl  ein  §.  18 
elftem  non  Äörpcnt,  lueftfje  mit  igrcn  Seitenflädjen  fo  an  tinottbct  anftogen 
unb  fttf)  jroifd)en  jroei  fcfte  ^inberniffe  fo  ftUßen,  baff  fte  nid)t  allein  unter 
fidj,  fonbern  amf)  mit  gctoiffen  Kräften  uon  äugen  im  @leid|gciDid)te  bleiben, 
liefe  Äörper  ftnb  in  ber  Siegel  Steine,  unb  geigen  bcSgalb  audj  ©etoülb» 
fieine  (franj.  voussoirs;  engl,  voussoirs,  arch-stones).  ®ic  (liegen , in 
reelegen  bie  ©ewölbfteine  an  einanber  flogen,  f^etfiett  ©eiuölbfugen  (franj. 
joints;  engl,  beds,  joints).  Die  Stillen,  worauf  ein  ©ernölbe  rügt,  feigen 
gcroögnlicg  SBiberlager  (franj.  pied-droits;  engl,  abutments),  bei  Srllrfen 
aber  Pfeiler  (franj.  culees,  piliers;  engl,  buttresses,  piers).  ißou  ben  &e- 
toiSlbfleinen  geigt  ber  mittcljte  ober  göcgfle  Scglugftein  (franj.  clef;  engl. 
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key-stone),  unb  bicjcnigen,  welche  an  bie  Seibcrlagcr  anflofccn,  Kämpfer 
(franj.  co assinet s;  engl,  imposts).  Gin  ®croölbc  wirb  jum  größten  Tfjcii 
oon  jwei  mehr  ober  weniger  gefrilmmten  glädjen,  beit  fogenannten  SEJölb* 
f ( ä d) e n ober  2Böl billigen  begrenjt,  unb  Bon  ifjnen  ift  bie  äußere  (franj. 
unb  engl,  extrados)  unb  bie  innere  SBölbung  (franj.  unb  engl,  intrados, 
soffit)  ju  unterfdjeiben. 

G«  giebt  in  $>infitf)t  auf  bie  äöölbflädjen  feljr  nerfd)iebene  ©ewölbe.  Am 
fjäuftgftcn  fommen  bie  cijlinbrifdjeu  ober  £onncn=®ewölbc  Bor,  bet 
benen  bie  SEBötbungen  ctjlinbriftfje  {vläcf)cn  bilben.  Seltener  finb  bie  Kegel* 
gewölbe,  fowie  bie  Ä? I o ft e r - unb  Kuppelgewölbe.  SÖ3ir  ^anbeln  ^icr 
f)auptfäd)lid)  nur  Bon  ben  Gt)li  ober  gewölbe  n,  unb  jwar  nur  Bon  ben 
horijontalen,  b.  I).  Bon  bcnjeiiigcn,  welche  eine  horijontale  Aye  haben,  ba 
Bevticale  unb  geneigte,  ober  fogenaunte  KellcrhalSgewBlbe  nur  bei  ber 
Ausmauerung  Bon  Sd)äd)ten  Borfommen.  Solche  (Gewölbe  fmb  anfser  ben 
9Bölb-  unb  5ü3iberlag«fläd)en  aud)  nod)  Bon  jwei  parallelen  33erticalfläd)en, 
ben  fogenannten  Stirnflädjen  (franj.  parements;  engl,  faces)  begrenjt. 
3c  nad)beni  nun  bie  Stirnflächen  eines  ctjtinbrifdjen  ®ewölbe«  recht«  ober 
fdjiefwinflig  gegen  bie  geometrifdje  Aye  biefer  ®ewölbe  flehen,  Reißen  biefe 
gerabe  ober  fdjiefe  @cwölbe  (franj.  arches  droites  ober  biaisses;  engl, 
direct,  and)  square  arches,  ober  oblique,  auch  skew  arches).  ®ie  geraben 
Sonnengewölbe  (franj.  voütes  en  berceau;  engl,  waggon  vaults)  fommen 
am  häufigjlen  Bor;  in  neueren  feiten,  namentlich  bei  ben  Sriitfen  für  Gifen« 
bahnen,  fmb  aber  and)  nicht  feiten  bie  fdjiefcn  SJrüdcn  in  Anwenbung. 

Krcuj*  unb  Kloftergewölbe  (franj.  voütes  d’arete;  engl,  cross- 
arched  vaults)  finb  ftd)  bnrdjfreujenbe  Sonnengewölbe.  Kuppeln  ober 
KcffelgeWölbe  (franj.  voütes  en  dömes:  engl,  domes  ober  cupolas)  fmb 
©ewölbe,  bereu  3nncnfläcf)e  burd)  Umbtef)ung  einer  GurBe  um  eine  Berticale 
Aye  entfiel)!. 

3n  23ejiehung  auf  bie  Sßölbuiig  giebt  cö  feljr  nerfd)iebene  Sonnengewölbe. 
Tex  Cuerfdjnitt  bet  SBölbpdjen  fann  bie  Kreisform  hoben,  er  fann  cQip» 
tifd)  fein,  er  fann  eine  Kettenlinie  bilben,  er  fann  au«  Kreisbogen  jufam= 
• mengefefct  (ein,  unb  er  fann  fogar  eine  gerabe  finie  bilben  SOfan  hot  hier= 
nad)  KrciSgewölbc,  clliptifdjc,  Ketten»,  Korb»  unb  fd)eibred)te 
©ewölbe. 

§.  19  Gleichgewicht  der  Gewölbsteine  ohne  Beibung.  Unterfuchen 
wir  junädjfl  ba«  @leid)gcwid)t  einer  9?eif)c  an  cinonbcr  gefletlten  Körper, 
wie  A F,,  F,  F},  E?  F3  u.  f.  w.,  gig.  23,1.,  unb  laffen  wir  nod)  bie  SfteU 
bung  unb  Abf)äfion  jwifdjcn  ben  gugen  ober  ^Berührungsflächen  Et  Fu 
Ei  F-i  u.  f.  w.  aufjer  Acht.  Söejeidjnen  wir  bie  @eraid)te  ber  ©ewölbpine 
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A Fu  E,  Ft,  E-,  Fs  u.  f.  ro.  burd)  G,.  G2,  Ga  u.  f.  to.  unb  btt  IRetgungG« 
roinfel  ber  ©eroölbfugen,  b.  i.  JE,  H,  B,  Et  H?  B u.  f.  tu.  burd)  a,,  a*  u.  f.  to. 

©oH  nun  eine  ^orijontoUroft  P 
beu  ©eroSlbftcin  ouf  ber  burd)  bie 
guge  Ei  Fi  gebilbeten  fcfjiefen 
Sbene  F,  //,  erhalten,  Jo  ift  nad) 
©b.  I.,  §.147 

P = Gi  tang.  a, ; 
foQ  fie  ebenfo  bie  ©teinoerbin« 
bung  A F,  auf  ber  burd)  bie 
jroeite  guge  Et  F2  gebilbeten 
Sbene  Ft]It  erhalten,  fo  muff  fte 
P = (ß,  4-  Oj)  lang,  a ^ 
fein.  Da  fte  ferner  bie  ©tein- 
oerbinbung  A Fa , beren  ©eroidjt  G,  4 G-,  4 Ga  ift,  auf  ber  fdjiefen 
Gbene  ju  erhalten  fjat,  fo  ift  and) 

P = (G,  4-  G„  4-  G»)  tang.  a3 ; 
and)  tjat  man 

P = (ß,  G2  4-  ö*  4-  G4)* tang. a4  u.  f.  to. 

$ierau3  ftnben  wir  nun 

Gi  = P cotang.  «i  = P(cotang.  «i  — cotang.  90°), 

G2  — P cotang.  a2  — Gi  = P (cotang.  — cotang.  ctx), 

Gs  = P cotang.  a3  — (Gi  4-  G2)  = P (cotang.  a3  — cotang.  a2), 
G4  = P (cotang.  a4  — cotang.  a3)  u.  f.  to., 
unb  erhalten  burd)  Vergleichung : 

Gl : G2  : G»  : G4 . . . = (cotang.  a,  — cotang.  90®) 

: (cotang.  a2  — cotang.  a,)  : (cotang.  a3  — cotang.  a2) 

: (cotang.  a4  — cotang.  a,)  u.  f.  to.; 

e«  oerhalten  jid)  alfo  bie  @ewid)te  ber  ©etoBIbfteine  311  einanber 
toie  bie  Differensen  ber  Sotangenten  oon  ben  9Jeigung«min!eln 
ber  ©ewtilbfugen.  ijiehcn  toir  3fl/i.  M Li  u.f.  to.  in  gig.  23,  II.,  ben 
©etoölbfugen  in  gig.  23, 1.,  JE,  F„  Et  F2  u.  f.  to.  parallel,  unb  burdjft^neiben 
toir  alle  biefe  üinien  burd)  eine  £>orijotttale  0 N,  fo  belommen  toir  eine  8teilje 
oon  Dreicden,  jtuifdjcn  beren  ©eiten  ftd)  ähnliche  Slbfjäiigigfeiteu  iiarfjtucifen 
taffen,  wie  3Wifdjen  ben  ®etoölbfteingetoid)teu.  (£8  ijt  nämlich 
NLi  = MN  cotang.  <*,,  NLt  = MN  cotang.  at, 

NL3  = MN  cotang.  a3  u.  f.  W.; 
baher  auch 

Li  Et  — MN  (cotang.  a2  — cotang.  a,), 

In  1^  — M N (cotang.  a3  — cotang.  a2)  u.  f.  m. 

5«  giebt  folglich  bie  Dioifton 


Äig.  23. 
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N Lv  '■  L\  L-i : Lj  L3  u.  f.  ID.  = (cotang.  tt\  — cotang.  90°) 

: (cotang.  a.,  — cotang.  a,)  : (cotang.  a3  — cotang.  et.,)  u.  f.  to., 
unb  bafjer  bic  Sergleidfung  mit  bent  Cbigen: 

Gi : Gr2  : G3  u.  f.  ro.  = NL\ : L{  L,  : Lt  L3  u.  {.  10. 
ffientt  MN  ben  .fiorijontnlbrurf  P repräfentirt,  fo  werben  folglid)  bic 
Slbfd|nilte  N L{,  Lt  Lj,  L2L3  u.  f.  to.  bie  ©etoidjte  Gu  G2,  G3  u.  f.  n>. 
ber  ©eroölbfteine  üorfteöcn  Fönncn. 

3iod)  giebt  bie  ©tatif  bie  9tormalbrütfc  in  ben  ©ciuölbfitgen : 


G, 


cos.  a , 


Gi  + Gj 
cos.  a2 


N = 


Gi  + G2  -j-  G3 


unb  ba  nun 

MLi  = 

ML,  = 


NLx  _ Gi 

COS.  «1  Cos.  «! 

Gi  -f-  Gt  + G: 


ML.  = 


COS.  tt3 


Gt  + Gj 


n.  f.  ro., 


cos.  a 2 
n.  f.  to.  ift,  fo  fofgt  nodj: 


cos.  «3 

Ny.Nt:  N3  U.  f.  10.  = M Li  : JFl]  :ML3  M.  f.  10. ; 
e«  toerbeit  atfo  bie  SRormatbrttrfe  jioifcffen  ben  ©teinen  burdj  bie$t)potenufen 
MLi,  MLj,  ML.i  u.  f.  ro.  repräfentirt. 

Sei  einem  »oUftänbigeu  Öetuölbe  BCCiB,,  frig.  24,  finben  biefetben 
Serffältniffe  ftatt,  nur  ift  f)ier  P ber  öorijontatbrmf  im  ©feitet  AI). 
Sejeidfnct  fjier  G ba«  ©eioidjt  be«  falben  ©eroölbeS,  unb  « ben  9iei» 

gung«iöinfet  ber  2Bibertag«fugen  ber» 
felben,  fo  fjat  man: 

P = G lang,  a 

unb  ben  9iormalbrud  in  ben  SBiber» 
lagern : 

N = -^—  = 

cos.  a sin.  a 

©«  ift  alfo  ber  £rtuf  (franj.  poussee;  engl,  thrust)  jroifdjen  ben  ®e» 
roölbftcinen  im  ©Reitel  ober  in  ber  SJtäfje  be«  ©djlnßfteine«  am  Fleinflen, 
e«  nimmt  berfelbc  nacf)  ben  SÜBibcrlagerit  tj'ui  immer  mefir  unb  mel)r  ju,  unb 
er  ift  in  ben  Söiberlagent  am  größten. 


§.  20  Gewölblinien.  2>cr  »Crutf  N — — ^ ^ jroifdjcn  jtoei  ©eroölbfteiucn 

läßt  fid)  in  bie  .fporijontalfraft 
II  = 2V  sin.  a = P 
unb  in  eine  Serticalfraft 

V — N cos.  ct  = ^ C0S' a = P cotang.  a = G 
sin. « 
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verlegen.  dS  ift  alfo  ber  fporijontalbrud  an  aßen  ©teilen  eines  ©croölbefl 
einer  unb  berfetbc,  unb  eS  ift  ber  ©erticalbrud  bem  ©ewidjte  beS  jebeSntalri 
gen  ©eroölbßütfcS  jroiftfjen  bet  entfpredjenbe»  ©emölbfuge  nnb  bem  ®e» 
wölbfdjeitel  gieid).  ©enau  biefelben  ©erfjältniffe  fmb  in  53b.  1.,  §.  154,  für 
ein  burdj  ©cmidjte  G„  6ra  u.  f.  tn.  gefpanntcS  ©cilpolpgon  gefunben,  unb 
mir  Rinnen  bafjer  behaupten,  baß  ein  ©e»ölbc  BD  B,,  gig.  25,  im  ©leidj* 
getoidße  iß,  wenn  feine  gegen  bie  ©emölbfugeti  red)t»infclig  ßeljenben  2>nuf» 
linien ein ißotpgon  1‘ K,  Kj...N( I.)  bilben, »eld)es einem  unigcleljrten  ©eil* 

polpgon  QL{Li...O  (II.) 
congruent  ift,  baS  Don  ©ewidßen 
G,,  Gt ...  gefpannt  wirb,  bie 
ben  ©eroidjten  ber  ©emölb* 
(leine  gleidj  finb. 

©ei  einer  unenblid)  großen 
Slnjaljl  unenblid)  Reiner  @e« 
tüic^te  gefjt  baS  ©eilpolpgon 
in  eine  ßettenlinie  über;  ifl 
baljer  bie  ber  ©ewiilb* 
fleine  unenblid)  groß,  fo  bilben 
bie  Drucflinien  berfelben  audj 
eine  Äettenlinie.  Da  bie  ge* 
meine  Äettenlinie  bon  einem  ©eiie  gebiibet  »irb,  »enn  glcid)  lange 
Stüde  beffeibtn  glcid)  betaßet  finb,  fo  toirb  biefe  (üuroe  and)  ber  Drudlinie 
eines  ©ewölbeS  entfprcdjen,  wenn  bie  gleid)  bibfen  ©teine  beffeiben  gieid) 
ferner,  alfo  and)  gieid)  fjodj  ftnb. 

©ejlcijt  bie  innere  SBölblinie  in  einem  ÄreiSbogen  AB,  gig.  26,  unb 
teilen  bie  tabiaßaufenbcn  ©etoölbfugen  biefclbe  in  lauter  gleite  Dljeile 

AE,  = E,  Et  u.  f.  w.,  fo 
5*9-  26-  finbet  man  bie  bem  ©leidjge« 

iuid)t  beS  ®e»ölbeS  entfpre« 
djenben  £>öl)en  ber  ©ewölb* 
ßeine,  wenn  man  bie  erfle  ©e* 
loöibfuge  E,  F,  fo  »eit  Der* 
längert,  bis  fte  ein  ©erpenbifel 
L,N  jur  SdjcitcHinie  AN 
abfdjneibet,  »eidjeS  ber  $öt)e 
AB  beS  erften  ©e»ölbßeineS 
gieid)  iß;  beriängert  man  nun  biefeS  ©erpenbifcl  ober  bie  $orijontale,  fo 
fdgnctben  bie  übrigen  ebenfalls  Derliingerten  Jugenlinien  fjievDon  bie  £>öf)en 
bet  übrigen  ©ewötbßcine  ab,  alfo 

E,  J1 1 — L,  L-i,  Ei  1'  a — Bi  E$  u.  f.  ». 
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®it  JRidjtigteit  bicftr  Gonjtruction  grünbet  fid)  barauf,  ba|  man  annib 
herab  annctjmcn  fann,  bit  wie  bic  ?lbfd)nitte  N L{,  L,  Lt,  L,  L3  u.  f.  ». 
wadjfenben  ©eroicfjte  btr  ©eroölbfteine  verhalten  ficf)  wie  bic  £öl)en  AD, 
E Ft,  Ej  Fi ...  ber  ©cwölbfteinc  511  einnnber.  G«  ift  ^iernaef)  and)  leidjt 
.\i,v  27.  Sig.  28. 


cinjufcfjen,  baff  bei  bem  fd)cibred)ten  ©ewölbc  (fronj.  unb  engl,  plate 
bande)  CA  C, , gig.  28,  bic  ©ewölbfugen  nnd)  einem  unb  bcmfelben  f|3unfte 
M geridjtct  fein  milffen. 

Oft,  wie  gewofjnlid),  bei#  ©ewBlbe  001t  oben  bclaflet,  fo  muff  man  nalür= 
lid)  jum  ©ewidjte  einee  jeben  ©croölbflcineS  nod)  ben  Uber  tf)tn  fte^enben 
5EI)eil  ber  83elafhmg  abbiren,  um  bie  in  ben  obigen  gormeln  cintrctenben 
©ewidjte  Gu  G2,  G,  u.  f.  w.  ju  erhalten. 


. §.21  Reibung  zwischen  den  Oewölbsteinen.  Um  fUr  bie  ^3rajib 
braudjbare  Formeln  ju  erhalten,  ifl  rt  iwlljig , nod)  bie  SReibung  jwifdjen 
ben  (SewBlbfteineu  ju  berücf  fid)  tigert.  Gigentlid)  müßten  wir  aud)  nod)  auf 
bie  Gof)ä{ion  beg  ÜRBrtelÖ  5RUrfjrd|t  nehmen;  ba  inbcjfen  auf  biefe  nid)t  fetjr 
ju  regnen  ift  unb  biefclbe  fid)  fefjr  oft  nad)  Söegna^me  ber  ©erüfte  oernuUt, 
fo  IBnnen  wir  biefen  3ufammcn^an0  a“6cr  ‘td)t  taffen.  93ejeid)nen  wir 
*ig.  29.  wieber  bie  ®cwid)te  ber  ©eroBlb« 

fteine  AFU  E,  F2  u.  f.  w.,  gig. 
29,  burd)  Gi,  Gt  u.  f.  w.,  fowie 
bie  fReigungbwinfel  ber  ©eroBlb» 
fugen  £,  F, , E2  F2...  gegen  ben 
fporijont,  mit  a(,  ct2  u.  f.  w.  unb 
fe^en  wir  nod)  ben  SReibung«* 
mintcl  — p,  fo  haben  wir  für 
bie  $ori$ontal  ober  SRormatfraft 
im  ©djcitcl,  roeldje  ba«  £erab* 
gleiten  in  ben  gugen  verhinbert 
(23b.  L,  §.  176)  bie  2Bertf)e: 

P,  = Gi  lang.  (a,  — p), 

Pi  = (G,  -f  G,)  tätig. (a?  — p), 

Pz  = (Gi  -(-  -|-  Ga)  tang.  (<tt  — p),  u.  f.  w. 
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Da  bie  ©infei  « — p,  unb  alfo  and)  bertn  Dangenten,  Bom  Sd)citcl 
beS  @ewölbcS  nad)  bcn  ©ibetlagern  jn  abneßmen,  bie  (Mewid)te 
G„G,  + G„  G\  + Gj  + G 3 u.  f.  ». 
aber  juneßmen,  fo  bitben  bie  Kräfte  Pu  Plt  P,  nid)t  immer  eine  watßfenbe 
9iciße,  foitbern  e«  tritt  oft  fpäter  toieber  eine  Slbnaßme  ein,  eS  ift  alfo  eine 
oon  ißnen  eine«  Sfayimum  fäßig.  Damit  nun  bie  ©ewölbfteinfd)id)t  in 
jebem  gälte  oor  bem  $erabgleiten  geflirrt  tnerbe,  ift  nöttjig,  baff  bie  9ior< 
malfraft  im  Sdjeitel  biefem  ÜJf ayimalwertße  glcid)  fei.  Sei  einem 
oollftänbigen  ©etoölbe  ift  alfo  ßietitad)  and)  ber  Drutf  in  bem  Scßlußfteine 
ober  in  ber  ©d)lußfuge  biefem  Slajimalwertße 

(G,  -|-  ©*  + •••  Gm)  tang.  (a,„  — p) 

gleid). 

Säme  e«  barauf  an,  bie  ©eftölbftUde  G\,  Gt  4~  G*,  G|  4-  G3  4~  Gi 
u.  f.  tu.  auf  beu  ©ewölbfugen  hinauf jufdjieben,  fo  hätte  man  bagegen  (nad) 
Sb.  I.,  §.  176)  im  Sdjeitel  bie  Dformalfräfte 
Q\  ~ G|  lang,  (a,  + p), 

Qt  — (Gi  4-  G.)  tang.  (a,  + p, 

Qi  = (Gi  -f  Gj  + G<)  tang.  (a3  -f-  p)  u.  f.  io. 
nötßig.  ©enn  nun  ber  SDtajimalwertl) 

Pm  — (Gi  -f-  G*  -f  ■ • • -)-  Gm)  tang.(am — p) 
bcn  SHnimalroerttj 

Qn  — (Gi  4-  Gj  4"  ■ • • 4"  Gn)  tang.(am  4-  p) 
erreidjt  ober  gar  Iibevtrifft,  fo  folgt,  baß  ba«  ©ewölbftüef 
Gi  4-  Gj  4"  • • • + G„ 

über  bem  barunterfteßenben  auf  ber  jwifcßenbefinbließcn  guge  butdj  bie  Äraft 
im  Sdjlußfteine  ßiuaufgefdjoben  reirb;  unb  eö  läßt  fid)  alfo  behaupten,  baß 
ein  ©ewfclbe  überhaupt  nur  bann  Stabilität  beftßc,  wenn  ber  paffiue 
©ewölbfdjub  ober  Slinimalmertß 

Qn  — (Gi  4-  Gj  4~  • • ■ 4“  Gn)  tang.  (a,  4“  Q) 
größer  ift  als  ber  actiBe  ©ewölbfcßub  ober  'Dtafimalwertß 

P«  = (Gj  4-  Gt  4-  ■ • • 4*  Gm)  tang.  (am  — p). 

©aS  bie  tfleiße  ber  ©ertßc  Q,,  Q3  u.  f.to.  betrifft,  fo  fießt  man  leid|t 
ein,  baß  für  a 4-  p = 90®,  ober  « = 90°  — p,  wo  tang.  («  4 p)  = « 
ift,  bet  entfpreeßenbe  ©ertß 

Q = (Gl  4-  Gj  4-  • • 0 tang.  (a  4-  p) 
ebenfalls  unenblid)  groß  wirb,  baß  alfo  in  ben  ©eroölbfugen,  beren  Steigung 
gleid)  ober  größer  als  90°  — p ift,  ein  £>inauffd)ieben  nie  eintreten  fann. 
gür  äieigungSwinfcl  unter  90°  — p fallen  bagegen  bie  Xangenten  wiebcv 
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enbtid),  unb  jttmr  um  fo  Heiner  aus,  je  Heiner  biefc  SBinfel,  je  näf)er  alfo 
bic  enlfpred]ettben  ©ewölbfugen  ben  SBiberfagern  ftnb;  ba  aber  bie  @eroid)te 
ber  ®ewölbftllcfc  naef)  ben  gugen  511  immer  größer  unb  größer  werben,  fo 
folgt  atlcrbingS,  baß  eS  für  gugenwinfet  jwifdjen  0 unb  90°  — p einen 
SBertlj  «on  Qn  geben  fann,  roeldjcv  fleiner  als  jeber  anberc  ift,  unb  batjer 
and)  größer  fein  muß  als  ber  ÜJiayimalwertl)  P,„  «on  P,  wenn  baSOetoölbc 
im  ©leidjgeroidjt  bleiben  foll. 

$a  ber  dictbungöwtnfcl  fclbft  für  glatt  bearbeitete  ©ewölbfleine  nodi 
beträdjtlid),  näinlid)  nad)  SRonbelet,  p ==  30°,  alfo  tang.  p = 0,57735 
beträgt,  fo  ift,  jumal  bei  ben  gewöljnlidjcn  $reiSgcwölben,  ber  fDtinimaltoertl) 
Q„  faft  immer  größer  als  ber  fDfajimalwcrtl)  Pm  ober  ber  3)rutf  im  ©djei* 
tel,  unb  baljer  ein  2lu$wärtSfd)icbcn  ber  Steine  nur  feiten  möglid). 

®ie  burd)  bie  SBinfel  um  unb  «„  beßimmten  ©ewölbfugen  Ijeißen  bie 
'-8 r it  d) f 11  g e n beS  ©ewölbeö,  weil  in  it)nen  bab  SluSgleiten  erfolgt,  wenn 
Q„  »on  P,„  übertroffen  wirb. 

y §.  22  Ausgleiten  der  Gewölbe.  3n  ber  Sörudjfuge  EF  (gig.  30  unb 
31)  beS  actiocn  ®cwöl6fd)ube$  weitst  ber  Hiittclbrud,  b.  i.  bie  fBtittelfraß, 

gig.  30. 


R aus  bem  (Ijorijontalen)  ©cwölbfdjube  P unb  ber  SBerticaffraft 
V = G,  4-  G}  + • • • + am 

um  ben  ßicibungSwinfel  RKN  — p «on  ber  ^formale  KN  jur  ©eroölb; 
fnge  EF  nad)  unten  51t  ab,  wogegen  in  ber  ©rudjfuge  HI  beS  pafßüen 
©ewölbfdjubcS  ber  fDiittclbrud  ober  bic  SDfittelfraft  iii  aus  bem  ©ewölb 
fdjube  P unb  ber  SBcrticatfraß  Vt  = Gt  -f*  G2  -f-  • • • + 6r*  um  einen 
gewiffen  Söinfcl  Rx  LNX  «on  ber  Sformale  LNi  jur  fflrutßfnge  HI  nad) 
oben  ju  nbwcidjt.  Crrreiefjt  ber  lefctere  SBinfel  bie  ©röße  beS  9fcibungS* 
winfelS  p,  fo  erfolgt  baS  ©nßilrjen  beS  ©ewölbeS,  in  bem  baS  über  HI 
beßitblicßc  ©cwölbßiicf  nad)  außen  ober  in  ber  fRidjtung  IH  auSgteitet. 
SBäljrenb  biefc«  SluSglcitenS  toerminbert  fid)  natürlich  and)  bie  in  ber  @e* 
roölbfpannung  Pm  bcfteljcnbe  SBirfung  ber  beiben  ©ewölbjjälften  AB,  AB 
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auf  einanber,  imb  eS  erfolgt  baber  and)  faft  gleichseitig  ein  .ftcrabgleiten  bcS 
über  EF  beünb(icf)en  ©cWölbfiücfeS,  wobei  baS  ©ewölbftüd  Uber  HI,  HI  in 

brei  Stüde,  EH, 
EH  nnb  EFFE, 
äerfädt.  DiefeS  (?in= 
ftUrjen  eine«  ©ewol- 
be«  burd)  iÄuSgleiten 
tarnt  auf  jroeierlci 
Seife  erfolgen,  je 
nadjbem  bie  ©rucf)= 
fuge  beS  ©tajimal-- 
brucfeS  über  ober 
unter  ber  Sörudjfuge 
beS  'UtinimatbrudeS 
liegt;  int  erfieren 
Solle  (gig.  30)  glei« 
ten  bie  bciben  Sei» 
tentljeile  EH,  EH 
au«»  unb  baS  Äopffiild  EHE  abrnärt«;  im  3 weiten  Solle  (f\ig.  31)  gleiten 
bagegen  bie  Seitentljcile  HE  ein»  unb  baS  Sopfftüd  11)1  auSwärt«  au«. 
6«  ift  leitet  ju  ermeffeu,  ba|  ber  erftere  Soll  nur  bei  fladjen  ©ewölben  toor» 
tommt,  wo  bie  Seiten  BE  beS  ©ewölbe«  ftarf  getrümmt  futb,  unb  bafj  ber 
anbete  Sali  nur  bei  l)°bcn  ©ewölbett  mit  einem  ftarf  gefrümmten  Sd)eitel 
IÄI  eintritt. 


Kippen  der  Gowölbsteine.  Sin  ©ewölbe  faun  nid)t  allein  burd)  §.  23 
©leiten,  fonbern  aud)  burd)  Drehen  ober  Rippen  um  bie  äußere  ober 
innere  Santc  einer  ©eroölbfuge  einfiUrjett;  ja  eS  ift  fogar  biefcr  Soll  ber 
gewöhnlichere  unb  baS  Sinftiirjen  burd)  ©leiten  ber  feltenere  JaK. 

Die  StabilitätSoerhältniffe  in 5öejiel)ung  auf  Dreijung  fcnnen  31t  lernen, 


Sig.  32. 


muß  man  suundjfl  bie  im  Scheitel» 
punfte  I),  Sig.  32,  nötf)igen  Sräfte 
I\,[l\.  P:i  u.  f.  w.  ermitteln,  wcldje 
eine  Drehung  ber  ©ewölbfteine  um 
bie  inneren  Santen  Et,  Elt  Et  u.  f.  w. 
ber  ©ewölbfttgen  »erhinbevn,  unb 
nun  untcrfucfjen,  weldje  bie  größte 
non  biefcn  S reiften  ift.  ißejcichnet 
man  bie  Hebelarme  Ex  Kx . E E, 
E:,Kj  • • ■ ber  Sraft  P in  $inftd)t 
auf  bie  als  UmbreljungSarcn  011311= 
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fefjenbcn  fünfte  E\,  Eu  Ej  u.  f.  tu.  butcf)  at,  a,}  a3  u.  f.  to.  unb  bit 
Hebelarme  K,  N„  E,  ,V, , E,  N»  . . . bei  <S5ctoirf)tc  G, , G,  + G,, 
G|  f G2  -)-  G3  «.  f.  tu.  in  £>infid)t  auf  eben  biefe  2lpen  burd)  b,,  bi}  b, 
u.  f.  tu.,  fo  Ijat  man  für  bie  Ära  ft  P im  ©djeitclpunfte  bie  2£ertlje: 

r,  _ h r 

7l  -ätG,> 

Pt  — -p(G,  4-  Gt)< 

Pt  = —(Gi  -f-  G-i  + Gs) 

«s 

n.  f.  to. 

“Jiun  nehmen  aber  Com  ©Reitel 
itatf)  ben  äöibertagem  f)in,  nitfjt  allein 
bie  gactoren  b,,  ba.  b3  u.f.  tu.  unb 
G„Gi  + G.h  Gi  -f-  Gj  + Gs  u.  f.  tu. 
bciS 3ä^ter«  311,  foubern  eS  toadjfen  aud)  bic'Jienncr  «i,a2,a,  u.f.  tu.;  eS  ift  baber 
aud)  einer  Bon  ben  2Bertf)en  P5,  P3  u.  f.  10.  ein  'Playimum,  unb  3ur  $er> 
ftetlung  beS  ©(eidjgciuidjte«  nötf)ig,  baff  bie  effectioe  Äraft  biefem  fDfapimal* 
toertf)e  Pm  im  ©djcitel  glcid)  fei.  2>ian  nennt  biejenige  guge,  melier  bie 
größte  ober  bie  Äraft  in  bem  ©Reitel  Überhaupt  entfpridjt,  bie  '-Brud)fuge 
(franj.  joint  de  rupture;  engl,  joint  of  rupture),  meit  in  if)r  eine  £ren> 
nung  burd)  Xrefjung  um  bie  untere  Äante  311er  ft  erfolgt,  wenn  bie  Äraft 
Pm  im  ©djeitel  nad)(ajjt.  ©ic  ift  burd)  ben  33  rudito  infei  (franj.  angle 
de  rupture;  engl,  angle  of  rupture)  beftimmt,  ben  bie  ©bene  bcrfelben 
mit  bem  £jori',ontc  (ober  mit  ber  ißerticalen)  einftf)liejjt.  2«  ift  übrigen« 
leidjt  ju  ermeffen,  bafj  ber  33rttd)tuinfel  biejenige  ©teile  im  ©etoölbe  aitgiebt, 
roo  bie  im  ©djeitclpunfte  I)  anfangenbe  21'iberftanb«(inie  bie  innere  @e- 
tnölblinie  berührt. 

®ie  auf  bie  angegebene  Söcife  ju  fiitbcnbc  ÜJiajrimalfraft  P,„  im  ©(Reitel 
ift  nun  nod)  mit  ber  nach  §.21  ju  befiintmenben,  baS  ©leiten  be«  ©etuölbe« 
nad)  innen  Berbinbernben  Pfapimalfraft  31t  Bcrgleitfjen,  unb  bann  ber  grö< 
fjere  Bon  biefen  beiben  fDtapimatioertfjen  als  ber  actioe  ober 
tuirflidje  <3} e»t> ö l b f ef) u b (frans.  *a  poussee;  engl,  the  thrust)  an3u* 
nehmen.  9lu6  ber  auf  biefe  3Beife  gefunbenen  ©panuung  im  ©eiuölbfdjeitel 
lögt  fid)  leidjt  auch  bie  ©panuung  ober  ber  ©etuölbfdjub  in  jeber  beliebigen 
©etoölbfuge  finben,  iubeni  man  jene  Ära  ft  mit  bem  @etuid)te  beS  oberhalb 
ber  gebuchten  guge  befinbltd)en  ©etoölbftUcfrt  burd)  ba«  Parallelogramm  ber 
Äräfte  Bereinigt. 

£>at  man  nun  bie  ©röfje  (Pm)  be«  ©etoölbfdjubeS  gefunbett,  fo  bleibt  nur 
noch  311  unterftidjen,  ob  ba«  ©etoölbe  AC,  gig.  34,  an  allen  ©teilen,  bem 
Umfippen  um  Fu  Ft  u.  f.  tu.  nad)  aufjen  tuiberjtelje.  33e3eid)nen  mir 


Ütg.  33. 
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bie  bftäube  F,  Lu  F,L,,  F3L3  u.  f.  >0.  btr  äußeren  Cnben  Ft,  F,,  F3 
u.  f.  tu.  bev  ©eioölbfugcn  oou  ber  £iori$ontalen  burd)  ben  ©eroölbfeßeitet  D 
mit  C|,  Cj,  c3  u.  f.  ro. , fornie  bie  2lbftänbe  F,  Ot,  F3  0,,  F,  03  u.  f.  tt>. 
biefer  fünfte  üon  ben  Berticalen  Seßrocrlinien  ber  ©etoötbflürfe  AFU  AFa, 

AF3  u.  f.  ro.  mit  du  dt,  d,  u.f.m.,  fo  taffen  ftd)  bie  Sräfte  jum  Utnfippen 
biefer  Stüde  um  F,,  Fj,  F3  u.  f.  w.  burd)  bic  Formeln 

*««• w «,  ==  - Q,. 

**..1*...  -JM n-  Q 

I <Ia0^  «,=-(«,+ 9.x 

I e.  = -<oi  + e.  + e.) 

hjfSy  °.i  u.  f.  n>. 

audbrüden,  unb  ift  nun  bic  fleinfte 

' M biefer  Sräfte  nod)  größer  ald  bei  @e= 

^i*0***11  roötbfdjub  fo  Bcrmag  ber  festere 

and)  nießt  bad  ©eroölbe  an  irgenb 
einer  Stelle  nadj  außen  jum  Sippen  ju  bringen.  Sßirb  bagegen  biefer  3Jti= 
nimatbvud  Qn  non  ber  Sraft  l‘m  erreicht  ober  gar  übertroffen,  fo  fcßlägt 
bad  ©cwölbe  nad)  außen  11m,  ift  alfo  ganj  oßnc  Stabilität. 

Einstürzen  durch  Kippen.  Die  2trt  unb  äöeife,  wie  ein  ©emötbe  §.  24 
burd)  Sippen  gctöößnlicß  einflürjt,  iß  aud  gig.  35  ju  evfeßen;  cd  öffnen 

ft »8-  35. 

L K I*  D l’  K.  _ L 

r k^üü  


0 ; 


T 

TI 

V 

0 • 

1 

mm  y. v,  _ Mam  _ 

fuß  ßierbei  äußertid)  bie  beiben  iBnußfugen  EF,  EF,  unb  innerlitß  bie  bei= 
ben  gugen  III,  III,  toeteßen  ber  fleinfte  pafftöe  ©rmötbfdjub  entfpritßt, 
foroie  aueß  bie  Scßeitelfiigc  T)A,  ober,  ba  in  ber  Sieget  bad  ©etuölbe  burd) 
einen  Seßlußßcin  gebitbet  wirb,  bic  gingen  ju  beiben  Seiten  bed  Scßtnß* 
fteind.  Äudnaßmdroeife  unb  nur  bei  ßoßen  ©eroötben  finbet  aud)  ein  Sippen 
be«  ©cmötbed  in  Hmgefeßrter  fWicßtnng  ftatt,  wie  gig.  37  (a.  f.  S.)  Bor  2Iu* 
gen  füßrt.  ,pier  öffnet  fuß  bad  ©eroölbe  im  Sdjeitct  unb  näßer  ben  3Biber> 
lagern  äußertid)  unb  roeitcr  oben,  näßer  bem  Sdjeitel,  naeß  innen;  ed  fd)ta= 
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gen  atfo  hierbei  bie  oberen  ©emölbftürfe  DJ,  DI  burd)  SDregung  um  H,B 
nntf)  äugen  unb  bie  unteren  ©eroölbjiücfe  EH,  EH  burd)  Drehung  um  E, 
E nad)  innen  um.  3m  erfteren  gafle,  gig.  36 , befmbet  ftef)  bie  Srudjfuge 


Rig.  36. 


EF  beS  fDZayimal*  ober  actiben  (Ütctoölbfdjubeb  über  ber  33rudjfuge  IHM 
2Rinimat  = ober  paffiuen  ©croölbfdjubeb,  unb  im  jmeiten  Salle,  gig.  37, 
finbet  bab  Umgefegrte  ftatt,  cb  liegt  gier  EF  unter  HI;  mägrcnb  ferner 
bort  bie  beiben  ©eroölbgälften  im  oberen  (inbe  D beb  (Sewölbfdjeitelb  auf 
einanber  rnirfen,  finbet  gier  biefe  ©egenroirfung  im  unteren  ©nbe  A beb 
Sdjeitelb  ftatt. 

Ilm  bie  Stabilität  beb  ©emölbeb  in$infidjt  auf  biefen  jmeiten  gatl  beb 
Äippenb  feunen  ju  lernen,  mufj  man  bie  in  §.  23  angegebenen fRecgnungen 
mit  ber  2lbänbernng  nod)  ein  2Ral  bitrtgfügrcn,  baj?  man  fomogl  bie  £>ebeb 
arme  ax,  a.2,  a3  u.  f.  m.  in  §injtdjt  auf  bie  inneren  gugenfanten  Eu  Elt 
Ei  u.  f.  m.,  gig.  34,  olb  aud)  bie  Hebelarme  cx,  c-2,  c3  u.  f.  m.  in  ,fjin|ld)t  auf 
bie  änderen  gugentanten  Fx,  F2,  F3  tt.  f.  ro.  um  bie  <3Vmölbftärfe  AD  — e 
im  Sdjeitel  oerminbert.  ÜBägrcnb  man  oben  aub  bem  (?etnid)te 
V = <7,  + Gs  + • • • + Gm 
beb  Oeroötbftüdeb  DE  ben  ©emölbfcgub  burd)  ben  SRayimalmertg 

Fm  — (Gri  + (J,  . j-  £„,) 

Um 
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btfHmmt,  wirb  er  l)ier  burd)  ba«  SRayimum 

P ,H  == (G  i 4 G.  -t-  — 4 G,„) 

— e 

angegeben,  unb  toäfjrenb  im  erfteren  gaffe  ba«  bem  @cmid)te 
Vt  = G,  4 G»  + ■ ■ • 4 G„ 

b«  ©ewölbftüde«  All  entfpredjcube  Minimum  bc0  pafftoen  @ewölbfd)ube« 

V«  — ~ (Gj  4 G-i  f-  • • • 4 G„) 

Cfl 

ju  fegen  ift,  bat  man  fjicv 

Qn=~~{G,  4 e*  + -4  G.) 

Gn  C 

anjuneffmen. 

3ft  im  jweiten  gaffe  Qn  < Pm  unb  befi nbet  ftdj  bie  8rud)fuge  oon  Qn 
über  ber  23rud)fiigc  non  Pm,  {o  ift  ein  Umftitrjen  be«  @ewöfbe«,  wie  gig. 

37  geigt,  gu  erwarten.  Da  ba«  Dtayinium  Pm  ober  ber  actioe  ®ewölbfd)ub 
nic^t  allein  ba«  fDtinimum  Q„.  fonbern  aud)  ttoef)  grünere  äüertfje  be«  paf» 
fwen  ©ewöfbfdjubc«  übertreffen  fann,  fo  ift  and)  möglid),  bafj  bie  ©cwöfbe 
BAU,  gig.  36  unb  gig.  37,  burd)  Äippen  in  mefjr  als  fünf  fünften 
einftttrjen.  Gnblid)  fann  and)  ber  galt  »orfommen,  baß  ein  ©ewöfbe  burd) 

©feiten  mtb  Äippen  gugleicf)  gufammenftürgt. 

Angriffspunkte  des  Gewölbsehubes.  Die  im  SBorficfjenben  ent»  §.  25 
fjaltene  Seftimmung  beb  actioen  @ewBfbfd)ube«  P,„  ift  nur  eine  approyima* 
tioe,  ba  fie  fid)  auf  bie  ?fnnaf)inc  grünbet,  baff  ber  Sfngriff«punft  biefer  f?raft 
in  einem  ber  beibeit  (Snben  I)  ober  A ber  @d)eitelfuge  liege  unb  bafj  bie 
Jfidjtung  ber  f?raft,  mit  wetd)cr  ba«  eine  ©ewBlbflüef  DE,  gig.  38,  auf 

ba«  anbere  ®ewBlb» 
ftücf  BE  wirft,  burd) 
ben  unteren  6nb» 
punft  E ba  ®e» 
wöfbfuge  EF  gebe. 
OebcnfatI«  oertfjcift 
fid)  aber  in  gofge 
ber  3ufammenbrüd» 
barteit  ber  ®ewBlb« 
fteine  fowof)l  ber 
Drud  Pm  auf  bie 
gange  ©djeitefflädje 
AD,  a(3  and)  bie 
Äraft,  mit  wettet 
4 


Sig.  38. 


ttettbad)'#  ¥<brbu«b  Der  'JVfibdiuf  11. 
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bic  ©ewötbjlUde  DE  unb  BF  auf  einanber  wirten,  auf  bic  ganjc  &ugen« 
ebene  EF,  unb  e«  ift  baf)cr  anjuncfjmen,  bajj  im  ®teidjgewid)te$nftanbe  bc# 
@cwö(be#  bie  «ngriffepunfte  U,  M biefer  Äräftc  innerhalb  bet  Stäben  AB 
unb  EF  in  liegen  fommen,  unb  bajj  bicfclben  erfl  bann  an  bie  ßnben  B 
unb  E,  ober  nad)  Sefinben  A unb  F rüden,  wenn  ber  © leidjgeroitfjtgjuftanb 
be«  ©croötbe«  auffjört  unb  ba«  tippen  beffetben  u.  f.  w.  eintritt. 

fönten  wir  an,  bajj  bie  üRitteb  ober  3lngriff«punftc  ber  Äräftc,  womit 
bie  ©eroölbfteine  in  ben  ©ewölbfugen  gegen  einanber  brüden,  bic  «Kittel» 
punfte  U,  M,  T u.  f.  w.  ber  gugenf)öt)cn  A D,  EF,  B C u.  f.  ro.  ein* 

neunten,  fo  tönnen 
S'8-  33.  wir  bie  innere  ©e= 

wölblinie  AEB 
burd)  biefe  ÜJtittel» 
linie  UM  T crfcjjen, 
unb  mit  §ü(fe  ber- 
felbcn  bic  @röjje  be# 
©cwölbffube«  nad) 
ber  im  »origen  ’fk» 
ragraptjen  angegebe* 
neu  Stegcl  finben. 

SBejeifntn  wir  bic 
Sugenbreiten  EXF\, 
Et  Fj  . . . burd) 
e,,  e-t  . . .,  fowie  bie  9?eigung«wiitfel  ber  Sagen  burd)  at,  a,  u.  f.  w.,  fo 
tönnen  wir  Ijiernad)  bie  jutn  ©tcidjgewidjte  in  ben  §ugen  Et  Fu  Et F>... 
nötigen  ©cwötbfdjube : 

p _ b|  + V»  «1  cos. «,  c 
1 a,  — V»*i  sin.  o£|  ’ 


bt  + lft  e-t  cos,  at 
a,  — */»  ei  sin.  ttt  V 1 


Gt), 


P » 


h + l!t  e»  cos ■ «3 
Os  — '/»eg  sin. «g 


(Gi  + G.,  -f-  G3)  u.  f.  w. 


unb  ben  größten, 

Pm  _ bm  + '/tcm  + Qt  + + ...  + ffj, 

Um  — Sin.  «m 

aller  biefer  ÄraftWerttje,  bem  wirtlidjen  ©ewölbfdjub  gleich  fefcen. 

3)ie  SJtittelfraft  R au«  Pm  unb  Ym  — Cr,  + Gt  + • • • + Gm,  wo* 


mit  ba«  ©ewölbftUd  DE  auf  ba«  ©ewölbftitd  CE  wirft,  gel)t  burd)  ben 
ÜRtttelpunft  M ber  entfpredjenben  Sage  (93rurf)fnge)  EF,  wogegen  bic 


Stiftungen  ber  ©tittelfräfte  ber  übrigen  ©ewölbfugen  bie  lederen  oberhalb 
ber  SRitteflinie  UMT  burd)fd)neiben;  benn  bamit  bie  obigen  Äraftroertbt 
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S-  25.]  Die  Dlworie  ber  ©cwölbe. 

P„  Pit  P3  ■ ■ ■ ben  größeren  2Öerth  P„,  annehmen  fönncn,  i(l  nöttjig , baß 
bie  Jpebelarme  a,,  n2,  a3  u.  f.  w.  Heinere,  unb  bie  .£>ebelarmc  u.  f.  lu. 

ent)pred)enb  größere  £>ertf)c  atmet) men,  baß  folglich  bie  Stüfcpunfte  Wlt  Wt 
u.  f.  w.  in  bett  ©ewölbfugen  E,  F, , Ei  F3  n.  f.  to.  oon  ber  üftittellinie 
V M T an«  etwa®  aufwärts  riiefen.  2ßenn  einer  ber  3roif^enPun^c 
TF|,  Hrs  u.  f.  m.  ber  äußeren  ©ewölblinie  PFC  fct)r  nafjc  ju  liegen  fommt, 
io  concentrirt  net)  ber  Drucf  ',toifd)ctt  beu  benachbarten  ©ewölbfteinen  auf 
eine  ju  fleine  5läd)e,  um  benfelbcn  auötjatten  ju  fönnen;  e«  erfolgt  baßer 
ein  äbbred)ett  ber  äußeren  ©den  biefer  Steine,  womit  nun  au«  befannten 
©rfinben  ein  3ufammenPr3cn  be«  ©ewölbeS  burd)  $ippctt  nad)  außen  Oer* 
bunben  ijl.  'J!od)  oiet  weniger  barf  natürtief)  einer  ber  SlngriffSpunfte 
Wu  Wj  u.  f.  to.  in  bie  äußere  ©ewölblinie  DFC  ober  gar  über  biefetbe 
ßinaubfatleit.  Grö  ift  bagegen  ein  ©ewölbe  um  fo  foliber  unb  ftabiter,  je 
näß«  bie  SlngriffSpunfte  TV", , TFjU.f.  w.  in  bcn  ©ewölbfugen  22,  I),  Et  Ft 
u.  f.  w.  ber  tÖlitleflinic  UM  T liegen,  je  meßr  alfo  bie  £orijontalfräfte 
P,,  Pj,  P3  u.  f.  to.  jur  i'erßinberung  be«  'JJiebetfippenS  ber  einzelnen  ®e* 
toölbftllde  ber  ©leidjßeit  fommen. 


©ejeidjnen  . bie  Slbjlänbe  F,  TP,,  E}  W3  ...  ber  bem  ®e* 

roölbfdjub  Pm  entfpredjenbcn  Drucfpunfte  TP,,  VFj  . . . oon  ben  inneren 
Snben  Eu  E2...  ber  ©ctoölbfugett  E,  F,,  E, P\  u.  f.  to,  fo  läßt  fidj  nun 


bi  4-/,  cos,  k, 
n,  — /,  sin.  er, 
b,  + fi  cos.  u3 
a 3 — ft  sin.  us 


_ bi  + fi  cos.  Oj 
' a3  — ^ sin.  tt3  ( 1 

(Gi  4-  G-2  + Gi) 


+ ff*) 


u.  f.  to.  feßen,  fo  baß  fdjließlid) 


/>  = 


h = 


h = 


- Gi\ 


Pm  sin.  a,  -|-  6-',  cos.  a,  ’ 

Pm  (tj  — (Gi  -f-  Gj)b.j 
Pm  sin.  «•,  + (Gr,  4-  cos.  u3 ' 

Pm<ht  (t*l  + Gi  4-  G3)  b3 


u.  f.  tu.  folgt. 


Pm  sin.u3  -j-  (Gr,  4"  Gi  4*  Gs)  cos.  u . 

Die  Stabilität  bc8©ewölbcS  forbert,  baß  feiner  biefer  SBertßc  /,,  /*,/*. 
bie  entfpredjcnbe  ©etoölbbirfe  ober  ^ugenbreite  e,,  elt  e3...  erreiche. 


Um  fteßer  ju  gehen,  tnadjt  man  bie  Sebingttng,  baß  bie  Drucfpunfte 
TP,,  TFj  ...  in  ben  trugen  Et  Ft,  E2  F3  . . . um  minbefteitS  ein  Drittel 
ber  gugenbreiten  eu  e-i...  oon  ber  inneren  refp. äußeren  Üöölbpdje  abflehen, 
legt  hiernach  bie  Drndlinie  OP  im  Scheitel  um  DU  = l/3c  unter  ben 
©etoötbfdjeitel,  fotoic  bcn  Drucfpitnft  M in  ber  SBrudjfugc  um  p]M—l/3EF 
= ’/s  em  über  bie  innere  SBölbflädje,  wobei 

4* 
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Pra  = ^ Jl C0A^  (<?,  + Gs  + <?a  + • • • + (2J 

öm  /y  Sttl*  ßj» 

ju  fe(jen  ift, uitb  gcforbert  rutrb,  baß  /i  <C  3/a  Ci.  fowie  f,  <f  */s  /s  s > es 
au«falle  u.  f.  w. 


26  Widerstandslinie  der  Gewölbe.  2öenn  fotuofjl  btv  ÄngriffSpunft 
J7  al«  aud)  bie  ®röjje  P ber  ffraft  gegeben  ift,  burd)  mclcfie  ein  ©cwöfbpd 
AB  CD,  gig.  40,  int  ©leidjgewidjte  erhalten  wirb,  fo  lann  man  bie  Sta* 
bilität«»erl)(iltniffe  mittelfl  ber  2Bibcrftanb«linie  wie  bie  einer  gutter-- 

Stfl.  40. 


mnuer  beurteilen.  Sin«  ber  Äraft  P unb  an«  bem  im  Sdjwcrpimfte  S| 
beö  erften  ©ewölbpde«  A F,  angreifenben  (Semidjte  Gx  biefe«  Stüde« 
ergiebt  fid)  junädjft  bie  straft  Rt  in  ber  erften  ©eWölbfuge  E\  Fu  fowie  ber 
fßunft  Wu  iti  Weldjem  bie  9iicf)tung  biefer  Äraft  biefe  ©ewölbfuge  fd)neibet; 
ferner  au«  bem  Drude  i?,  unb  bem  im  ©dfwerpunfte  S}  be«  jweiten  ®e* 
wStbpdeö  angreifenben  ©cwid)te  Gj  biefe«  Stüde«  folgt  ber  Drnd  li,  in 
ber  jweiten  ©ewölbfuge,  fowie  ber  Durdjfdjnitt  ir2  ber  fffidjtung  biefer 
$raft  mit  ber  Gbcne  biefer  guge;  unb  wenn  man  auf  biefe  SBcife  fortfäljrt, 
fo  erhält  man  nad)  unb  nad)  bie  übrigen  DrUde  li3,  P4  . . .,  fowie  bie 
Durd)fd)nitte  W3,  Wt  . . . per  Üiidjtungcn  mit  ben  folgenben  ©cwölb- 
fugen.  Die  Sinie  UW\  11  '2  W3...W,  toeldjc  bie  Durd)fd)tiitte  W, , W-., 
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§ 26.) 

IPj,  . . . ober  2(ngriff«puuftr  bcr  Äräfte  P,  Ru  R,,  R3  . . . in  ben  ®e» 
mölbfugen  mit  einanber  Derbinbct,  ift  bie  2öiberftanb«tinie  be«  ©croötbc« 
(franj.  ligno  de  resistance;  engt,  line  of  resiBtance  [Dergt.  II.,  §.  II J). 
©aß  ©eroötbc  ifl  nun  im  @(eid)geroicf)te: 

1)  mrnn  bie  Siidjtungcn  bcr  flräfte  Ru  R?,  R3  . . . Don  ben  Normalen 
bcr  ©cmötbfitgrn  nirgenb«  um  mcfjt  at«  beit  5Reibung«minfel  p ab« 
tueidfen,  unb 

2)  wenn  bie  Sfi.Mbcrftanb«linie  meber  bie  innere,  nod)  bie  äußere  2ßölb« 
linic  errcidjt  ober  burd)fd)ncibct,  unb  fid)  überhaupt  ben  SBötblinien 
nid)t  fet)r  naljert. 

SBäre  an  einer  Stelle  be«  f^eroölbcS  bie  SIbmeidjung  ber  Xrucfrid)tung 
oon  ber  Normale  bcr  ©emölbfuge  gröfjcr  a(«  ber  9ieibung«roin!et,  io  mürbe 
ein  3*erfd)icbcn  mic  in  gig.  30  ober  31  eintreten,  unb  träte  biefe  finie  au« 
einer  ber  SBötbtinien  AB  ober  CD  tjerau«,  fo  mürbe  ein  Äippen  ber  @c» 
miSlbjleine,  mir  j.  ©.  gig.  41  nnb  gig.  42  tor  Stugen  fiifjrt,  eintreten.  ©ei 

ftifl.  41. 


ben  geroöf)n(id)cn  auf  SBibertagem  aiifftefjenben  ©emölben  ift  atterbing« 
meber  ber  2(ngriff«punft  nodf)  bie  ©rüge  ber  Äraft  P befannt,  mit  metd)cr 
bie  beiben  Hälften  eine«  ©cmbtbc«  auf  einanber  mirfen,  unb  bcbtjalb  ntüffen 
aud)  bet  ßonftruction  ber  ffiibcrftanbtdinic  geroiffe  Stnna^men  Dorau«gcE)eu. 
Diefjmen  mir,  mic  in  §.  23,  an,  baff  fid)  bie  beiben  @emö(bf)ätften  im 
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(Scheitel  D ber  äufferen  ©emölblinie  C D C,  Big.  4 1 , gegen  einanbcr  ftii^cn 
unb  baff  jcbe  ©emölbffätfte  luiebct  in  jrnei  Stüde  DE  »tib  CE  jcrfällt, 
reelle  ficf}  in  einem  fünfte  E ber  inneren  2£ölblinie  gegen  einanbcr  ftemmen, 
fo  fonnen  mir  bie  Äraft  P,  mit  mcldjcr  bie  beiben  ©emölbffälftcn  in  D 
gegen  einanbcr  brilcfen,  glcicfffetKit  ber  größten  atter  Kräfte,  rooburd)  forooffl 
ein  Rippen  um  irgenb  einen  S»nft  ber  inneren  ©ötblinie  A B alö  and)  ein 
$erabgleiten  in  irgenb  einer  ©cmölbfuge  uerffinbert  mirb.  -Dfit  $ütfc  biefer 
Äraft  P taffen  ff  (ff  nod)  anbere  fünfte  ber  burd)  D unb  E geffenben  SSi* 
berftanbSlinie  pnben.  2Bentt  biefe  Vinic,  wie  j.  S.  DEW,  {fig.  43,  ber 

dufferen  S3ö(blinic  CD  nirgenb«  naffe 
fommt,  fo  befffft  ba«  ©etoölbe  Stabilität, 
wenn  fuff  bagegcit  biefe  Sinie,  mic  j.  S. 
DEH,  ber  dufferen  SJölblinic  feffr 
näffert,  ober  ffc  mofft  gar  burtfffeffneibet, 
fo  muff  baS  ©etoölbe  burd)  Rippen  um 
H nad)  auffen  umftürjen.  Sei  bem  in 
gig.  42  abgebilbeten  {falle  brilden  bie 
beiben  ©eroölbffälften  im  Stffeitcl  A ber 
inneren  ©emölbffälftc  gegen  einanbcr,  e4 
gefft  baffer  aud)  ffier  bie  2Bibcrftanb«’ 
linic  bureff  A-,  bagegen  in  bem  {falle, 
roelcffen  {fig.  39  oor  Äugen  füffrt,  mo  bie  35?ibcrftanb«liitie  burd)  bie  üJfittel* 
puntte  U unb  W jmeier  ©cmölbfugen  gelegt  ift,  biegt  bie  2Biberpattb«linie 
bei  Wi,  W2  u.  f.  w.  nad)  auffen  oon  ber  SJittcÜinie  bc«  ©etoölbe«  ab. 
Sei  bem  BoUfommenftcn  ©etoölbe  fällt  bie  ÜMberftaubblinic  mit  ber  ÜWittel» 
linic  UMTbcS  ©eroölbc«  jufammen. 

Sicfferer  iff  e«,  bie  2Biberpattb«linie  UMW  bureff  jtuei fünfte  U unb  M 
ju  legen,  mooon  ber  erfte  um  DU  = l/s  PA  unter  bem  ©emöfbfcffcitel  D, 
unb  ber  anbere  um  EM  = */s  EF  über  ber  inneren  ©ölbflätffe  liegt. 

27  Stabilität  der  Widerlager.  ,f)at  man  ffdj  burd)  bie  in  ben  Bor* 
ffeffenben  S“tagrapffen  angegebenen  fffeeffnungen  Bon  ber  Stabilität  eine« 
©eraölbeS  überzeugt,  unb  babei  ben  3)rud  int  Scffluffpein  ober  in  ber  Scffltijff 
fuge  beffimmt,  fo  fommt  e«  nod)  barauf  an,  bie  Stabilität  ber  SBiber* 
lag« mauern  ju  unterfueffen,  unb  oorjüglicff  bie  Stärfe  ber  einem  ÄuS* 
meidjen  ober  Umfflirjen  ffinreitffettbett  ©iberftanb  leiftenben  3Biberlag«mauern 
ju  beredffnen.  Diefe  Unterfucffung  ip  um  fo  roiefftiger,  ba  gerabc  roegen 
ÜRattgel  an  ffinreieffenbem  SBiberpanbe  biefer  Stüffen  ba«  ©nfallen  ober 
3erfpringen  ber  an  unb  für  fuff  BoOfommett  pabilen  ©ereölbe,  jumal  memt 
ffc  feffr  flatff  ffnb  uttb  beäffalb  einen  groffen  .fponjoittalbrurf  auöiibeit,  feffr 
oft  fferbeigefüffrt  mirb.  SUian  ffefft  leiefft  ein,  baff  eine  2£ibcrlag«mauer  FB, 


ffig.  43. 
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ffig.  44,  Stabilität  beftgt,  wtnn  bie  3lid)tting  ber  Düttdfrnft  K\  B,  = i?, 
au«  bem  im  Sdjinerpunfte  S angreifenben  (!|'en>i<f|te  G ber  einen  ©etoölb» 

Ijälfte,  au«  bem  int  OVn)ölbfd)eitel  angrei* 
fenben  .£iori}ontalbrurfe  P unb  au«  bem  in 
feinem  Sdjinerpunfte  S,  angreifcnben  ®e» 
tuidjte  Gi  ber  iffiiberlag«mauer  felbft  burcf) 
bie  2?afi«  FO  ber  äBiberlag«mauet  ober 
be«  (flcioölbpfeiler«  binburdjgefjt , unb  um 
einen  SBinfel  non  ber  berticalen  K\  N ab* 
meid)t,  ber  ben  9{eibung«roinfel  p nidjt 
ilbertrifft. 

tfllr  ben  äBinfel  UK,N  = ß,  roeldjen 
bie  SJfittelfrnft  au«  G + G|  unb 
Ki  P,  = P mit  ber  berticalen  einfdjliefjt, 
bat  man: 

<a”^  = GTG,; 
ba  aber  tuny.  p gleid)  bem  9feibung«coefficienten  <jp  ift,  fo  forbert  bie  Sta* 
bilität  ber  ÜBiberlagcr  in  ^pinfidjt  auf  ba«  9lu«gleiten,  bafj 
p 

< q>,  alfo  ba«  (Meroid)t  ber  2Biberlag«mauer 


G 4-  Gi 


P 

<P 


— G fei. 


Damit  ferner  bie  9Jiittelfraft  burd)  bie  äufjerfte  Üfaitte  F be«  äöiberlag* 
Pfeiler«  gebe,  fegen  mir  ba«  SDfoment  non  P in  $infidjt  auf  biefe  ßante  ber 
Summe  ber  Momente  Bon  ben  ©eioidjten  G unb  G]  gleitf).  3fl  a bie 
(Semölbböbe  BL  unb  h bie  .^>öfje  BO  be«  2Biberlag«pfeiler«,  fo  bol  man 
ba«  SWoment  ber  firaft  P in  £>inficf)t  auf  bie  al«  Wye  ansufebcnbe  Äante 
F,  = P («  -f  h) ; ift  ferner  b ber  ^orijontatabftnnb  B H ber  Berticalen 
2d)roerlinic  ber  ©eioölbbälfte  A C Bon  ber  inneren  Äante  B.  tno  ba«  &t- 
toölbe  an  ba«  23ibertager  anftiSjjt,  d bie  Stärfe  FO  ber  2Bibcrlag«mauer 
unb  s ber  ?lbflanb  FN  ber  Berticalen  Sdjroerlinie  ber  2öiberlag«mauer  oon 
btr  Äantc  F,  fo  bot  man  ba«  Moment  ber  ©etuidjte  G unb  Gi : 

= G (b  + d)  + Gi  s 

unb  e«  giebt  nun  ba«  ©leidjfegen  beiber  5D?omente  folgenbe  ©eflimmung«* 
gleidjung  für  bie  Stärfe  ber  2ßiberlag«mauer, 

P (a  -f  h)  = G (b  -f  d)  + G,  s, 
ober,  roenn  man  ben  SidjerbeitScoefficienten  d einfllbrt, 
dP  (a  -f  h)  = G (b  -f  d)  -f  G,  s. 
brjtidjnet  hx  bie  mittlere  fifeilerböbe,  unb  y bie  Didjtigfcit  ber  'fJfeilermaffe,  fo 
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gat  man  für  (eben  ffuß  fänge  bc8  Pfeifers  baS  ©ewidß  G t = Aj  d y,  unb 
fegt  man  noeg  s ■=*  '/e  d,  ba§  SJioment  Gi  s — '/s  A,  d'Jy. 

$iernad)  folgt 

i/s  ht  d1  y -f  Gd  — ÖP  (a  4-  A)  — G b,  ober 
2 Gd  _ Ö P (a  + h)  — Gb 
hi  y ~~  '/» y 

bager  bie  in  grage  flc^cnbe  Dide  ber  SBiberlager: 


i)  <l  = --gL+Vaj>(‘.^)~---  + 

Ai  y f '/q  A,  y 

Um  biefe  ©iauer  gegen  bat*  ©leiten  ju  ftdjeru,  miifjtc 


Gi  > - - G,  b.  i. 
<P 


2)  d > 


f — gp  G 

A,  y 


fein. 


3n  bet  Siegel  wirb  matt  ßnben,  baff  ber  erfte  2£ertg  non  d größer  ift 
a(«  ber  legte,  baß  alfo  bie  Sibcrlagbßärfe  btm  erfien  gleid)  ju  madjen  iß. 

gilt  fegt  goge  Pfeiler  giebt  bie  erfte  Scbingung,  ba  bann  Gd,  SPn  unb 
Gb,  gegen  d Ph  unb  l/s  A,  d'1  y , welcßeS  '/2  hd‘y  gefegt  werben  (ann, 
nerfeßwinben: 

i/thd'y  — 6 Ph,  b.  i.  >/,  d*y  = SP, 
bat)cr  bie  'JJiajrimal*  ober  ©renjßärte 


DJad)  2htbot)  ift  d = 1,9  ju  fegen,  ftdjerer  iß  e«  aber,  wie  bei  gutter* 
mauern,  S — 9/*>  ober,  wie  beim  ©cwötbbogen,  S — 3 anjunegtnen.  Sind) 
iß  eö  ratßfam , ben  Slngrifföpunft  bc8  Öewölbfcßubeö  nid)t  im  ©Reitel  D, 
fonberu  um  ein  Drittel  ber  ©ewölbftärfe  tiefer  liegenb,  anjuneßmen. 


§.  28  Belastetes  Gewölbe.  2Bir  gaben  feit^er  nod)  uidjt  auf  bicSelaßung 
ber  ©cwölbe  JRUdßdß  genommen;  ba  cö  aber  gerabe  ju  ben  ÜluSttaßmen 
gehört,  wenn  ein  ©eroölbe  unbelaßet  iß,  fo  gaben  wir  ben  (Einfluß  ber 
Selaßung  auf  bie  ©tabilität  ber  ©ewötbe  nod)  befonberS  31t  untcrfttd)cn. 
Die  Belüftung  ift  entweber  ücranbcrlid)  ober  unoeränberlid).  ?kränberlid)e 
ober  jufällige  Selaßmtgen  fomtnen  oorjüglitf)  bei  9?rüden  »or.  Damit  bie 
©tabilität  burd)  jufäflige  23elaßungcn  nid)t  31t  fegt  alterirt  ober  gar  auf* 
gehoben  werbe,  iß  e«  nötßig,  bie  ©ewötbe  fegon  an  uttb  für  fid)  fo  feßwer 
gerjuftedeti  ober  ignen  eine  berartige  cottßantc  ©elaßung  aufjulegett,  baß  bie 
jufäHige  Söelaßung,  3.  Ö.  bie  non  Saßwagctt  ober  (Sifcttbagnsügcn,  welcße 
Uber  bie  ©rüde  wegfagren,  nur  eine  (leine  ©eränberung  in  ber  ganjen  faß 
ober  ©pannuug  gerbeifügrt. 


Digitized  by  Googl 


Xie  Xbeorie  btr  @ewiilbe. 


57 


«.  28.| 

2Ba$  bie  conflante  SBclaftung  anlangt,  fo  befiehl  biefc  meift  in  einer 
Uebtnnauerung,  unb  jwar  entweber  mit  fjorijontater  ober  mit  geneigter 
Oberfläche  FF,  wie  ffig.  45  unb  gig.  46  oor  Äugen  führen.  3n  nieten 
gälten  befiehl  bie  llebennauerung  mit  bent  ©eroölbe  au?  einerlei  Material, 


8ig  45.  ?ig.  46. 


unb  ift  nun  biefelbe  bidjt  jufammengefügt,  fo  fann  man  für  ba?  Öanje  eine 
genteinfd)aftlid)e  Ticfjtigfeit  annehmen,  unb  baburd)  bie  Rechnung  bebeuteub 
erleichtern,  stimmt  man  na<h  1,  §.  61  ba?  fpeciftfcfje  (Vernicht  be?  OTauer* 
werfe?  — 1,6  bi?  2,4  an,  fo  erhält  man  für  bie  Xicf)tigfeit  bie  Iftrenjwerthe 
y = 100  bie  148  'f'flinb, 

unb  jtnar  erftere  für  „^iegclmaucrn  unb  lefctere  für  93nicf)flcinmauern. 

3J?an  fann  annehmen,  ba§  non  ber  ganjen  Ucbermauerung  CD  HU 
eine?  Wewölbe?  AC,  Sfig.  47,  je  ein  SBogenftücf  DE  beffelben  bae 

‘äJlauerftücf  DHLF  trage,  welche? 
über  DF  liegt,  alfo  non  beit  Senf* 
redjten  DH  unb  FL  begrenjt  wirb; 
e?  ifl  baher  auch  ba?  iRoment,  mit 
roelchem  fleh  ba?  (Mcroölbftiicf  D E 
um  E nach  'nUflt  J“  brehen  fudjt,  an? 
bem  iRomente  biefc?  (Mewölbftttcfe?  D E 
unb  an?  bem  Momente  beb  'IRauerftücfe? 
FH  jufammengefeht.  '-UBettn  wir  ba* 
her  ben  @cwS(bfd)ub  burch  ben  21u?britcf 

Dm  ~ — (Ci  + C2  -f-  • • • -f-  C,„) 

«m 

beftimmen  wollen  (f.  §.  23),  fo  mttffeu 
wir  in  bemfelben  entmeber  ftatt 
bm  (C\  -f-  Gj  -f-  • • • -f-  Gm ) 
bie  Summe  ber  Momente  öon  DE  unb  FH  einführen,  ober  für 
C\  + Gi  -f-  f Gm  bie  Summe  V ber  @eroicf)tc  Oon  DE  unb  FH 
unb  für  bm  ben  ^orijontalabftanb  EN  be?  Scf)werpunftee  biefer  @emid)t?* 
fitmme  Oon  ber  inneren  Äante  E ber  SBrndjfuge  EF  einfefcen. 


Sig.  47. 
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58  ßrftc  Jtbtgeiluug.  Kapitel.  [§.  '29. 

g«  ift  fjiernacf)  ju  erfegen,  baß  burcf)  bic  Uebermauerung  ober  Vetaftung 
bie  Spannung  P,„  eine«  ©croötbe«  oergrößert  roirb.  Ta  ba«  2J?oment  be« 
CMeroicf)te«  non  FH  in  fpinfidjt  auf  bie  äußere  Äantc  F größer  ift  al«  in 
£>inftd)t  auf  bie  innere  Äantc  E,  fo  oerliert  giernacg  ba«  (^eroötbe  burcf)  bieft 
Vergrößerung  bcr  Spannung  nicfjt«  an  Stabilität,  fonbern  e«  roirb  biefetbc 
gierbttrdj  in  ber  Sieget  nod)  etroa«  größer. 

(§.  29)  Gewölbschub.  Um  atlgemeinc  gornteln  jur  Veftimmung  bcr  <Y»röße 
ber  Spannung  Pm  oerfegieben  geformter  ttnb  Bcrfdjiebcn  betafteter  (Meroötbe 

B H,  ffig.  48,  ju  erhalten,  muß  man  bie 
Üiomente  Bon  DE  unb  FH,  foroic  ben 
^cbetarm  EK  — a,„  entroeber  burcf)  bie 
tßogcngögc  M A — h ober  burcf)  ben  SBiit« 
fei  FOD  — fl  au«briicfen,  roeldjeit  bie ©e* 
roöfbfugc  EF  mit  bcr  Verticaten  DO  tin= 
fcgließt,  unb  nad)  ßinfegnng  biefer  8u«< 
britefe  in  bie  gorntel 

Pm  = — (6r,  + <?»+•••+  #■) 

“m 

benjenigen  SBertg  Bon  h ober  Bon  fl  evmit« 
teilt,  tueteger  Pm  jum  Dlajimo  mad)t; 
fiigrt  man  enbtid)  biefen  ÜBertg  Bon  fl  in 
bie  fegte  formet  ein,  fo  giebt  biefetbc  bie 
gefudjte  ©croötbfpannung  an.  3n  üerfd)ie- 
beuen  Schriften  über  bie  Theorie  ber  ©eioötbe  roerben  biefe  Sutroicfctungeu 
ootlftänbig  burcfjgefUfjrt;  gier  möge  jebod)  nur  fotgenbe  aitgenägcrtc  93e= 
ftimmung  Borgenommen  roerben. 

Segen  roir  Bon  bem  ©eroicfjtc  ber  Uebermauerung  über  EF  ganj  ab,  fo 
fönnen  roir  ba«  fDioment  be«  Öeroölbftücfe«  EH  in  .£>infid)t  auf  bie  ßante 
E fegen: 

ÜOiomcnt  bc«  Siccgtccfe«  EMHR  minuö  föiomcnt  bc«  Treiecfe«  WHR 
ntinu«  fDioment  be«  Segmente«  A EM. 

Vejeicgnet  nun  s bie  Segne  EM,  li  bie  Vogengöge  AM,  a bic  ganje 
SWauergögc  AH  im  Scgeitet  unb  (5  beit  Sieigungöroinfet  EHR  ber  äußeren 
Vegienjung  ber  Uebermauerung,  fo  gaben  roir  ba«  ÜJiomcnt  Bon  EMHR 

= s (h  + «) ' y = (h  + «)  J - 

ba«  fDioment  Bon  WHR: 

s s'^ 

— S . '/a  S taug,  ö ■ — = — tang.  Ö, 

6 b 

unb,  roenii  roir  attnägernb  bie  gtaege  A EM  = J/3s/i  unb  (naeg  23anb  I., 


gig.  48. 
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$.  29.1  Xte  X^torie  btt  ©eioMbt.  59 

§.  115)  beit  21bflonb  beb  SdjioerfHinfteS  berjetben  oon  E,  — 3/5  s fc|jen, 
ba«  SKoment  oon  AEM 

= */,**.*/»*  = Vs«**. 

ß$  ift  alfo  fjientacf)  bat?  'üERoment  bciS  ganjcn  Sttanerftürfe«  EH: 

(flT  “ I tang ■ 6 ~ *'>  h)  si  = (f  + M ~ ¥ ^ 0 S'- 

Xa  nun  ber  $ebclarin  beo  (^eioölbfcfjubeS  P,  EK  = MD  = h + e 
ift,  jo  folgt  bicfc  $raft: 

p (Vs«  4-  ‘/ip/t  — */e8  1ang.ö)s*y 

A + e 

ober,  wenn  man  nod)  s2  — h (2  r — li ) cinfiifjrt : 

(2  r — h ) h v 

P = C/j  a + '/io  h — V«  s tan9 ■ 8)  y+T 

3ft  baö  ©eioötbe  fjorijontat  iibermauert,  fo  Ijat  man  Ö = 0,  unb  bafjtr 
tinfarfjer : 

i (2  r — h ) h y 


P = (’A  « + Vi,  h) ' 


h - \-  e 


Um  btnjtnigtn  SBertf)  Oon  h ju  finbeu,  tocldjer  P jutn  Dtnjinto  mad)t, 
biffeteiijiircn  mit  biefen  9lu«bvud  in  £>infid)t  auf  A,  nnb  feiten  ba$  erhaltene 
Xifferenjiatoeil)ältnif?  = tUutl  (fiet)e23anb  I.,  anatijt.  $ü(fblet)ren,  2lvt.  13). 
ß«  ift  tjiernacf): 

(A  + c)  [(2  r - A)  (V,  u + V.  *)  ~ ('/«  « + »/io  *)  *] 

= (Vs«  4"  Vt»  A)  (2  r — /i)/i,  b.  i.: 

(A  4*  e)  ( ra  — hu  -f-  a/s  rh  — 3/,0  h1) 

— (>’«4-  Vs  rh  — */s  a h — ‘/io  h*) h,  ober: 
A (Vs  rÄ  — Vs  « A — Vs  /t2)  e(ra  — ha  a/sr  h—  3/io  As)  = 0, 
11  ad)  ben  ^Jotenjen  oon  A geovbnet,  folgt  bie  50eftimmung«g(eidjung: 

!•)  A*  — (r  — Vs  « — »/i«)A*  — c (2  r — 5 a)  Ä — 5 era  = 0. 
Seist  man  ben  bitrd)  ?tuflöfung  btefcv  cubifdjen  (MIeidjung  erhaltenen 
SBertlj  oon  h in  bie  ©leidjung 

(2  r — A)  h y 


h 4-  e 


P = (■/,  a 4-  ‘/io  A) 
ober  einfacher  in 

II.)  P = (ra  — It  a -f  3/s  r h — */io  A*)  y, 
fo  erhält  man  baburdj  ben  gefugten  ©eioötbfdjub  P (ober  P,„). 

9?atüvlttf)  fanu  h ijödjftcm?  bie  £)öf)c  A,  bet  inneren  2BoLbflad)e  erreidjeu. 
triebt  bie  Sonnet  I.  einen  größeren  tfi?ert(j  für  h,  fo  l)at  mau  bie  leistete 
•Ööfje  A,  ftatt  h in  bie  Sonnet  II.  einjufegen. 

Seifoict.  gut  einen  freiofotmigen  ©ruefenbofleu , bei  meldjem  Oie  .$i>f)e  bee 
Sdjlujjileine«,  c = ~,  unb  bie  ganje  2JIauer(jö()e  im  ©Reitel,  « = 2 e = S. 
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fiO  C*rfte  Slbtyeilnng.  3»titfiS  Pnpitct.  [§.  20. 

iS,  beflimmt  (idi  bi«  (entrechte  lieft  h bet  ©rucbfuge  unter  bem  Scheitel  burtb 
bte  (Sleichung: 

0,25  — 0,075)  r /i2  — 0,05  (2 


h*  — (1 


°,5)  r*h  - - = 0, 


ober 

h3  _ o,675  r k2  4-  0.075  r2  h — 0.025  r»  = 0. 

(Si  iit  hiernach  jiemlicb  genau  h = % r,  unb  folglich  ber  ('■'eirblbfcbub : 

P — (0,1000  — 0,0667  + 0,2667  — 0,1335)  r2-/  = 0,1667  r2  y. 

3 fl  bet  innere  cWewölbhalbmeffer  r = 40  Äufj,  unb  bic  Dicbtigfeit  ber  Weirölb- 
mauer,  y — 150  SSfunb,  fo  erfjält  inan: 

P 0,1667 . 1600 . 150  = 40000  Slfunb, 
unb  folglich  ben  Drucf  fr.  Ouabvat}oll  ber  Scheitelfuge: 

L = ««"  = ,39  *funb. 
e 2.144 

Stnmcrfung.  Da«  (Setoicht  be«  (Scioölbitücfe«  AE  WH,  Äig.  49,  ift  an- 
näfjernb : 


= (*  + «-  % 


lang, 


■ rf)  » y = (v3  f»  4-  « — f tnn9  *)  * r, 


unb  folglich  bie  .£>ori(ontalfvaft  im  ©ewolbfcheitcl  7) , wobur*  ba«  berabgleiten 
biefe«  .fförber«  auf  ber  ©emölbfiigc  EF  oerhinbert  wirb  (f.  §.  21): 

P = G tang.  («  — g)  = («/3  * + n — f tan9 • rf)  ta»9-(tt  — e)  ■ s i- 

Sefct  man  in  biefem  91u«brucfe  noch 

h — r (1  — sin.  «)  unb  s = reo.«.«,  fo  erhält  inan: 

P — - f-  ! " — '/2  cos.  « tang.  dj  tang.  («  — p)  cos.  « . r2 

unb  e«  ifl  nun,  um  beit  bem  8lu«gleiten 
bco  ©etoölbe«  cntirrechcnben  (Stitielbfehub 
(u  bejtimmen,  berjenige  SBerth  für  « ein* 
(ufülircn , mclcher  biefen  9lu«briief  jum 
iVarimo  macht. 

3il  bie  Uebtrmauerung  hcri(ontal  be-- 
grenjt,  unb  babei  fefjr  hoch,  fe  Faun  man 
einfacher 

P = nry  cos.  « tang.(a  — o) 
fehen. 

Da  biefet  Slusbrucf  fotooblfür  « = p als 
auch  für  « = 90  ®rab  9lull  aubfällt,  unb  für 
iüertbe  oon  « (toifefien  g unb  90®rab  eine 
bofetioe  (Wrcjje  giebt,  fo  ifl  er  für  einen  ge. 
toiffen  SBerth  »#«  « innerhalb  biefer  Wten- 
(en  ein  SRarintum.  Durch  Dijferen(iiren 
u.  f.  io.  finbet  man  bie  (Gleichung 
2 cotang.  n — sin.  2 («  — p), 
ceren  Sluflofung  ben  gefuchten  SBerth  oon  « giebt. 

Äüt  g = 30  (Stab  ill  j.  93.  « = 61°  52',  unb  es  folgt  hiernach  ber  (St- 
trclbfchub: 

P — ary  cos.  64° 52'  tang.  34°  52'  = 0,4247  0,6967  ary—  0,2965 ary. 
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§.  30. J Sie  Ütycorit  bet  ©etoMbe.  61 

3ft  }.  'i).  r = 40,  a = ~ =r  4 unt  y — 150  ‘bfunt',  fo  folgt: 

J‘  = 0,2965.100.150  = 7116  ISfunfc, 
alfo  ein  viel  Keinem  ’ffiertb,  ata  aue  bet  Siniialjme  bte  Äippeiti  beroorgelft. 

Gewölbstärke.  Xamit  bie  öewölbftcine  bem  ^rbtüden  fjiutadjenbeit  §.  30 
Siberftanb  entgege nfe^en , müffen  bic  ©ewölbfteine  eine  gewiffe,  ber  Span- 
nung  entfpredjcnbc  £>öf)c  ober  ?änge  tjaben,  unb  ba  biefelbe  im  2d)citel  am 
fleinften  ift  unb  nad)  bem  ©Jiberlager  bin  junimmt,  fo  folltc  eigentlich  and) 
bie  ©cwölbfiärfe  tom  Scheitel  nad)  ben  ©Überlagern  hin  junehmen.  ©er» 
ronet  giebt  für  bie  Stärfe  eine«  ©emölbeö  im  Sdjeitel  bie  empirijd)e 
gormel  e = 0,0694  r + 0,325  Ufteter,  in  welcher  r ben  größten  Srjeu- 
gungebalbtncffer  ber  inneren  ©ewölblinie  bejeidjiiet.  gür  ba«  gußmaß  ift 
biernad)  e = 0,0694  r -f-  1 guß. 

gür  ©eroölbe  mit  ^albmeffern  über  15  iDieter  ober  48  guß  giebt  biefe 
gormel  erfahrungsmäßig  ju  große  liefen.  9Iad)  SRanfine  ift  für  Ärei«-- 
bogengewölbc  e = 0,346  Vr,  unb  für  gebrürfte  Äorbbögcn  e=  0,412Vr 
guß  3U  fefjcn,  wo  r ben  ÄrümmungShalbmeffer  im  Scheitel  ber  inneren 
©ölbfläche  bcjcidjnet. 

Sigentlicf)  ift  bie  ©croölbftärfe  nad)  ber  vüdroirfenbett  geftigfeit  ber  ©c- 
wölbfteine  ober  be«  Diörtel«  ju  beftimmen.  Zehnten  mir  für  ben  geftigfeit«» 
mobul  be«  Sanbfteinc«  (nad)  ©anb  I.,  §.212),  K = 4000  ©funb  an, 
unb  fefcen  mir  eine  jehnfaeße  Sid)erbcit  eorau«,  fo  erhalten  wir  für  gewöhn- 
liche ©Jauern  au«  Sanbfiein  ben  juläffigen  Xrucf  auf  jeben  Ouabratjoö 
gugenflädje,  T = 400  ©funä;  ba  aber  bie  ©cwölbfteine  nid)t  gleichmäßig 
auf  einanber  brüefen,  fo  geftattet  man  benfetben  nur  einen  halb  fo  großen 
Xrucf,  b.  i.  T — 200  ©funb.  Xie  mittleren  geftigfeit«mobel  oon  ®neiß, 

®ranit  unb  ifaltftcin  fallen  nad)  ©efinben  hoppelt  fo  groß  au«,  be«balb 
fann  man  b*cr  ben  juläifigen  Xrucf  bi«  auf  T = 300  pftcnb  fteigern. 

5?ei  ber  berühmten  ©rücfe  ju  DJeuiUt)  unweit  pari«,  weldje  in  ben  fahren 
1768  bi«  1774  oon  Perronet  erbaut  würbe,  berechnet  fid)  biefer  Xrucf 
auf  280  Pfuitb. 

©lit  ,'pülfe  ber  gorinel  be«  nötigen  “Paragraphen  läßt  fid)  bie  Stärfe  e 
be«  ©eroölbe«  wie  folgt  ermitteln. 

Die  gormel  I.  giebt 

_ h3  — rh'  + */««/»* 

5ra  — 3/?h2  -{-  2 rh  — bah’ 
unb  au«  ber  gormel  II.  folgt,  wenn  man  P = Te  einfuhrt: 

« = (ra  - ha  + */»rÄ  - 

Sejt  man  biefe  beiben  üluSbrücfe  für  e einanber  gleich,  fo  erhält  man 
nad)  gehöriger  Umformung  folgenbe  ©leidjung  jur  ©eftimmung  oon  h. 
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l§.  31. 


©rfte  fttbtbcilung.  3roeitc$  Gnpitel. 


h*  - *V»(-  + 6/»>-  ~ 

+ *»/,  r — Vs  — « + Vs  »•*  — 7 « r + 5 a2 ) A2 

\y  v / 

+ 2%  2 r a (2  r — 5 a)  7»  + 2%  . 5 r2a2  = 0. 

Jpot  man  tjiernad)  h beflimmt,  fo  !ann  man  mit  ^liffe-  ber  lebten  formet 
bie  ©croBlbftärfe  e beredeten. 

T 

Söeifpiet-  ®lan  foll  für  baa  'üerbältnig  — = 250  ißfunb  bie  «tärfc  etneß 

Y 

dtreiagemölbea  bon  40  gug  .gialbmeiTer  finben,  mclcbea  eint  oben  tjeri^outat  be- 
grenzte Uebermauerung  trägt,  beren  £öbt  a über  bem  inneren  ©emölbftücfe  5 gug 
migt.  Sa  ift  hier  für  bie  jiefe  h ber  ©tudjfuge  unter  bem  @emölbf<beitct : 
h*  — 2%  (250  + 1,2.40  - 15)  h3 

+ *%  (250 . 40  — 2,5 .250.5  + 0,8 . 1600  - 7.5.40  + 5 . 25)  7i2 
+ 2% . 80 . 5 (80  — 25)  h + *>/„  . 5 . 40000  = 0,  b.  i. 

A4  — 629  h3  + 15289  h*  + 48889  h + 444444  = 0. 

§iernad)  lägt  gdj  annäbernb 

629  h3  = 15289  h-,  b.  i. 
h = 1628%m  = 25  gug 
legen,  unb  ta  ift  nun  fdiärfet 


h = 


A*  + 15289  + i • 48889  + (jJ-  444444 


62!» 


625  + 15289  + 1956  + 71 1 
: 629 


18581 

629 


= 30  gng. 


•bitraua  bcftimmt  ftd)  nun  bie  gefudjte  ®emölbftärfc  im  Scheitel: 


e = (r  o — h a + 0,4  r h — 0,3  A2) 

260 

= (200  - 150  + 480  - 270)  . </a60  = — = 1.04  gug 
= 12 V,  Bell. 

Der  Sicherheit  megen  ift  »iellcicbt  e = 13  bia  14  3oll  in  änmenbung  ju 
bringen. 


gnmerfung.  SBenn  mir,  wie  im  golgenben  allemal  gefcfjiebt , btn  ©emolbs 
febub  ober  bie  Spannung  für  ben  böcbftcn  iftunft  im  Scheitel  angeben  unb  eben- 
fo  nur  eine  ©reftung  um  ben  unterften  iftunft  bet  ©ruebfuge  bcrücfftcbtigtn,  fo  ift 
ca  um  fo  mehr  nötftig,  biefe  ftofte  Sicherheit  anzunebmen  unb  bem  ®cmölbe  eine 
entfpretbenbe  Stärfc  ju  geben , ba  mir  in  biefeni  galle  nur  btn  fleinften  ©ertft 
bea  Drucfea  erhalten.  Oljne  biea  ftnb  ca  vorzüglich  bie  oberen  Gefen  ber  Steife 
am  Scheitel  unb  bie  unteren  Gefen  ber  Steine  in  ber  9täfte  ber  Sruebfuge,  me  lebt 
ben  gregten  Srucf  auajubalten  haben,  uttb  baber  am  feidjteflcn  abbred'tn ; ca  mürbe 
bagcr  ein  Ginftürjen  bea  ganzen  ©emölbea  herbeigefüfjrt  merben , wenn  bie  ®c- 
mölbftärfe  nicht  hinreicbenb  gtog  märe. 


§.  31  Prüfung  der  Gewölbe.  Die  llnterfudjung  Uber  bie  Stabi* 
lität  eine«  0nuöibc8  läßt  fictj  auf  folgcnbe  äBeife  anfletlen.  (58  fei 
AB  CD,  gig.  50,  bie  eine  £ülfte  be6  ju  unterfu<f)enben  ©emölbcö,  unb 
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§.  31.)  3Die  £f>eorie  bet  ©ewölbe.  G3 

CD  HK  bie  oon  i(jr  getragene  SWaucr,  meldet  wir  ber  ©nfadjljeit  wegen 
mit  bem  ©ewölbe  oon  gleitet  Didjtigfeit  attnefymen  wollen,  ßunädjft  tljci« 
(tn  wir  baS  ©ewölbe  brnef)  f'inie  E,  F, , F,FSl  Fa  F,  u.  j.  w.  in  ber 
$id)tung  ber  ©ewölbfugen,  ober  wab  in  ber  Siegel  einerlei  ijt,  redftwinlclig 
gegen  bie  innere  ©ewßlblinie  in  mehrere  (f)ier  in  6)  gleidje  ober  ungleiche 
Xtjeile,  unb  beftimmen  nun  nidjt  nur  bie  3nt)alte  unb  bie  Sel)roerpuntte 
Sh  Sj,  Sj  biefer  Xbeile,  Soubern  aud)  bie  Onfjalte  unb  SdjmrrpunJtc  T,, 
2’s,  Ti  ber  barßber  liegcnben  'iljeift  F,  H,  F3  F,,  F3  L?  . . ..  Mun 
nimmt  man  bie  flatifcfycn  ^Momente  ber  erften  £()eilt  A F,  unb  F,  H f)in» 
fid)t(id)  be«  erften  £f)tilpunfteb  E\,  unb  bioibirt  beten  Summe  burd)  ben 

Sta.  SO. 


Berticalabflanb  biefeb  Stjcilpunfte«  Oon  ber  ^orijontalen  D N burd)  ben 
@ew3tbf Reitel;  ebenfo  nimmt  man  bie  SMomcntc  oon  A F1(  F,  Fu  F,  H 
unb  FiL\  in  £>inftd)t  auf  ben  jweiten  Xfjeilpunft  E.  unb  bioibirt  bie 
Summe  biefer  Momente  burd)  ben  SBcrticata&ftaub  biefer  jmeiten  ißunfted 
ßon  ber  $orijonta(en  DN;  ferner  beftimmt  man  bie  -Momente  ber  ©ewölb» 
tljeile  AFt,  F,  F,,  Et  F3  unb  biefenigen  ber  'Dtauerlfjeile  Ft  H,  F3  Lu 
F3  L-i  in  .£>iufid)i  auf  bie  $ante  F,  unb  bioibirt  bereit  Summe  burd)  ben 
$bftanb  be«  fünfte«  F,  oon  ber  ^origontalen  DN,  u.  f.  f.  Onbcm  man 
fo  bie  SRedjnung  für  a(le  SS^eitc  jwifdjen  A unb  B fortfüfjrt,  gelangt  man 
*,u  ben  Jfräften,  weldje  in  D nötljig  ftnb,  um  Drehungen  um  bie  ißuntte 
Ei,  Ei,  Ei  u.  f.  w.  ju  Oerlfinbcrn,  unb  cö  ift  nun  bie  größte  unter  biefeu 
Äräften  alb  bie  im  ©ewölbfdjeitel  vuirfüd)  Oorfjanbene  Spannung  aitju* 
nehmen. 

äufjerbem  multiplicire  man  nod)  bie  ötädjeufummc 

AFi  -f  F,JI  mit  fang.  («,  — p),  ferner 
A Fx  -f  F,  F-i  + Fi  H f F3  Ft  mit  fang.  («,.  p)  u.  f.  to.. 
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roofern  a, , a*  . . . bie  Slfeigungörointel  bev  (Seroölbfugen  Et  Fx , E,  Ft 
ii.  f.  tu.  gegen  ben  Jporigont  bcgeicfjnen,  unb  fuctje  aud)  unter  biefen  3ieful= 
taten  ben  größten  2Bcrtf)  aub.  3 ft  nun  ber  größte  bicfer  SBevtße  Heiner  alb 
ber  jur  Serßinberung  ber  Xretjungeu  um  Et,  Ely  Et  . . . nötige  iDiari= 
malrcertl),  fo  fjat  man  auf  biefe  Kräfte  nidjt  rociter  fh'Utffidjt  gu  nehmen; 
ift  er  aber  größer,  fo  muß  mau  ißn  alb  ©pamtung  im  Öciuölbfdjeitel  unb 
nidjt  ben  erftgcfunbenen  alb  foldje  eiitfiißren. 

iSnblicf)  ßat  man  nod)  gu  uliterfudjen,  ob  bie  fo  gef unbene  ^porigontal» 
traft  nidjt  im  ©tanbc  ift,  ein  ©eiuölbftütf  nad)  außen  gu  fdjiebcn  ober  nad) 
außen  gu  breßen. 

fDiit  £>ülfc  beb  fo  gefunbenen  $origontalfdjube$  finb  nun  nod)  nad)  §.  27 
bie  Stabilitätboerßältniffc  ber  Siiibcrlager  gu  unterfucßen. 


löeifpiel.  ®ie  Stabilitätorerbiliniffe  bei  Weirelbei  in  gig.  50  ergeben  ft* 
burifc  fclgenbe  Unterfuißung. 

3nßalt  bei  Wensölbftürfei  A Fx  ....  — 6,89  Cuabratfup, 

3nbalt  bei  barüberliegenben  ©tücfce  Fl  H — 8,48 

Hebelarm  bei  erflen  in  .§in|l<ht  auf  E, . . — 2,50 

„ „ gwetlen = 2,45 

folglid)  ftllemenl  beircr : 

= 6,89 . 2,5  4-  8,48 . 2,45  = 38,001 ; 

Slbftanb  bei  'ßunftea  Et  von  DN  ober  Hebelarm  ber  #origentaltrafi  in  1): 

= 1,50; 

ba Oer  rer  erfte  '.Berti)  biefcr  .Kraft: 


1 


i 


38,00 . y 
1 ,5Ö 


= 25,33  . y Bfunb. 


Inhalt  bei  g weiten  Wewölbftütfei  ElF.l  ....  — 7,15  Ouabratfuj, 
3nßalt  bee  barüber  beftnblidjen  ©tauerftüdlea  FaLx  = 11,02 
Stcment  beirer  in  ^in|ld)t  auf  E2: 

= 17,52  4-  23,69  = 41,21, 
bierju  bai  Moment  ron  A Lx : 

= 38,00  -f  15,37 . 5,10  = 38,00  -(-  78,39  = 116,39, 
folglid)  baa  SJtoment  bei  gangen  -Etütfea  21,: 

= 157,60; 

ber  Slbftanb  bei  Ißunftco  E2  pon  DE: 

= 2,35, 


baljer  ber  gweite  iBertlj  ber  ^origentalfraft  in  D: 

T1  157,60 . y 
— — 


2,35 


67,05.  y Bfunb. 


ferner: 

3nßalt  bei  britten  Wewölbftücfei  E2FS  . . . -—  7,68  Ouabratfuj, 
3nfjalt  bei  barüberliegenben  ältaucrftücfea  F2  L3  — 16,51 

Element  beiber  46,61 

llicrgu  bae  SUemcnt  bei  Stütfci  Ea  H: 

= 157,60  4 166,02  = 323,62, 
folgt  bai  äJJomcnt  bei  Wangen : 

= 370,23, 
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unb  ba  btt  Hbjtanbfbe«  'llunftcd  Es  ton  D N,  = 3,90  (ft,  ergiebt  ficb  btt  b title 
ffltrtf)  btt  .Ittaft  in  D: 

p3  = = 94,93  . y ©unb. 

Äuf  bieft  ©eife  fortfabrenb,  finbtt  man  einen  fflerth  biefet  .tlraft,  welcher  bie 
Drehung  um  Et  ju  oerfjinbern  bot: 

p*  = ^r2-  = 11 8'97  • * ®funk; 

ferner  einen  fünften  in  .fcinfleht  auf  Drehung  um  j?6: 

pr,  = ■1^,45~y  = «7,68 . y ©unb; 

unb  enblicb  einen  testen  fficrth  in  ©nficht  auf  eine  Drehung  um  B: 

,,  1760,21.  y 

p i — — n 6 ■=  151,74 . y ©unb. 

Da  biefer  ©ertb  unter  allen  gefunbenen  bet  grofjte  ifl , fo  lügt  fich  bet  Druct 
im  (Meirölbfcbeitcl  ihm  gleich,  alfo 

P = 151, 74.  y, 

ober,  bie  Dicbtigfeit  btt  SJlauer  = 150  IJJfunb  angenommen, 

P = 151,74.150  = 22761  ©unb 

fe^en.  Die  Dicfe  be«  ®ewolbe«  im  (Scheitel  ifi  « = 1,3  ifujj,  alfo  bet  Ouerfcbnüt 
für  jeben  gujj  ®emölb(änge: 

= 144 . 1,3  = 187,2  OuabratjoU, 

unb  fonacb  ber  Drucf  auf  jeben  Ouabratjoll  nur  = 122  ©unb. 

lo7,2 

Dlimmt  man  mit  «Petit  ben  9leibung«winfel  ju  30°  an,  fo  erhält  man  noch 

St«.  5i. 


für  bie  .Kraft  jur  ©rbinberung  be«  -§erabgleiten«  ber  ®ewölbfteine,  ba  bie  ®e> 
ttelbfugen  Ex  h\,  E2  F2,  E3F3...,  unter  ben  ©infein  83°  40';  70°  20';  7 1 0 0' ; 
64°  40*;  58°  20*;  52°  0'  gegen  ben  ^orijont  geneigt  jlnb  bie  ©ertf)e 
%!rifbad)'0  Vthrbucb  ber  i'ifdiaiuf.  II.  5 
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P,  = (6,89  + 8,48)  tang.  (83®  40'  - 30®).  y = 15,37.  lang.  53®40'.y 
= 20, 9.  y ftJfunb; 

Pa  = (15,37  -f  18,17)  tang.  (77®  20'  - 30®) . y = 33,54  . tang.  47®  20' . y 
= 36,4  . y $funb; 

P3  = 67,73  . tang.  41®.  y = 50,1  . y fttfunb; 

P4  = 90,56 . tang.  34® 40* . y — 62,6.  y 4<funb ; 

P,,  = 134,13  . fang.  28®  20* . y = 72,3  . y ^funb; 

P6  = 188,53  . tang.  22® . y = 76, 2.  y ftlfunb; 
t«  ift  aifo  1er  gröftte  .fcorijontalbrutf  jur  ‘üerbinbtrung  ©teilen«  — 76, 2.  y 
tpfunb.  ®a  ber  S*eitelbrutf  (151,74  y),  »el*er  au«  bcm  ©eftreben  (um  Um 
treten  entfpringt,  proper  ift,  fo  wirb  but*  rcnfelben  au*  ba«  iperabglriten  m 
©emolbfteine  wbinbert.  (Sbenfo  fann  man  ft*  au*  lei*t  überjeugen,  baft  irePei 
ein  ©leiten  ne*  ein  ®rd>en  na*  oben  mögli*  ift. 

ffla«  enbti*  no*  bie  Stabilität  re«  ftöiberlagera  OUK  antangt,  ift  Pa#  Wc 
ntent  ber  .Rraft  P jum  Umftürjen  um  U 
= 151,74  . y . (7FV  — DH)  = 151,74. 18. y = 2731  ,y  ftjfunb; 
baa  ftJtoment  beä  belafteten  ©ewölbea  A BK H bere*net  ft*  aber 
= 1760,21  . y -f-  188,63  ,~UT' . y = (1760,21  4-  188,53. 6, 8)y  = 3042  y 
unb  ba#  be«  Pfeiler# 

= 343  . y ftjfunb ; 

ea  ift  Pemna*  ba«  Slemcnt,  »el*e#  bem  Umftürjen  um  O entgegenftebt, 

— (3042  + 343). y = 3385. y fttfunb, 
unb  batjer  ein  Umftürjen  ni*t  möglich.  ®iU  man  inbeffen  binrei*enbe  Si*et 
beit  haben,  fo  muft  man  na*  Obigem  ftatt  P,  1,9 P,  aifo  ba«  Sftement  jum 
Umftürjen  = 5189. y (eben,  unb  bann  märe  aüerbing#  ba#  Süliberlager  ju  ftbiraA; 
ea  müftte  iftm  »ielmeftr  ftatt  6,8  Ruft  eine  ®i*e  een  11  bia  12  Ruft  gegeben 
»erben,  Rür  11  Ruft  ®itfe  etbält  man  baa  Stabilitätamoment 

8 = 1760,21  .y  4-  188,53.  lly  4-  1281 . y = 5115. y, 
aifo  entfpri*t  biefe  ®i<fe  ben  Rerberungen  ber  Stabilität  t)inrei*cnb. 


§.  32  Gewölbschubtabollen.  Um  bei  beit  ant  f)äufigftcn  »orfommenbtn 
ÄreiSgemötben  bie  llntcrfmfjunq  ju  erteiltem,  fiitb  oon  ‘ißetit  befonbere 
Säbelten  Uber  bie  Stabilität  biefer  Öemölbe  beregnet  roorben,  non  betten 
mir  tjier  nur  für  je  Sluöjligc  mittljciten  tönnen.  Sie  erfte  biefer  SabeHnt  bt= 
jietjt  fid)  auf  tjatbfreiSförmige  ©emölbe  mit  parallelen  SSJölb« 
Rig.  52.  Rig.  53.  Rig.  54. 


flädjen,  gig.  52,  bie  jmeite  auf  ein  balbfrcieförmigeS  ©emötbe  mit  Jpin 
termauerungen  non  45®  Neigung,  roie  bie  punftirte  £inic  GH  in 
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gig.  53  anbeutet;  bie  brüte  Tabelle  entfpridjt  einem  fmlbfreibgewölbe  mit 
Ijorijontaler  Hufmauerung,  mie  bie  punftirte  ?inie  DG  in  ftig.  54 
angiebt,  unb  bie  eierte  Tabelle  entfprie^t  biogen  $rei?bogengewölben  mit 
parallelen  ffiölbungcn.  ©ei  ben  elften  brei  Tabellen  finbet  man  in  ben 
elften  beiben  ©erticalcoluntnen  bie  TimenfionSOerljältniffe  ber  ©ewölbc  an- 
gegeben, in  ber  britten  bie  ©rudjwinfel , in  ber  eierten  unb  fünften  aber  bie 
Soefftcienten  beS  fporijontaffdjube«  unb  in  ber  fedjeten  bie  Üoefficientcn  für 
bie  grüßten  SBiberlagsftärfen.  Um  mit  $lilfe  biefer  Tabellen  ben  einem 
gegebenen  ©ewötbe  eutfpredjenben  ©djub  ju  finben,  fudjen  mir  bab  ©er* 

bältnifj  x = — ber  ©ewölbljatbmcffcr  in  ber  erften  (Jolunme  auf,  qcfjen 

ri 

uon  ba  fjorijontal  herüber  bi«  in  bie  eierte  unb  fünfte  (Solumne,  unb 
n eignen  bie  größte  eon  ben  beiben  an  biefen  Drten  ftefjenben  fahlen:  biefe 
3aljl  p wirb  enblirf)  mit  bem  Ouabrate  be«  ©ewölbljalbmrffeTä  (>•,) 
unb  mit  ber  Tidjtigteit  (y)  ber  ©ewölbmaffe  multiplicirt,  um  ben  in 
grage  ftefjenben  ©cfjub  ober  fjorijontalbrud  p r,J  y ju  erhalten,  ffia« 
enbtid)  nod)  bie  fed)«te  ßolumne  anlangt,  fo  giebt  biefe  bie  ©tärfe  ber 
unenblid)  fjoef)  ju  benfenbett  SBibertager  an,  wenn  man  bie  ©>ertlje  berfelben 
burd)  ben  .fjalbmeffer  ber  inneren  SBölbung  multiplicirt.  ©ei  niebvigeit 
Siberlagern  ift  biefe  ©tärfe  Heiner  unb  ttad)  ber  gormel  §.  27  ju  berechnen. 
Tie  oiertc  Tabelle  enthält  in  ber  erften  ©erticalcolumne  bie  ©erlfältnifi* 

jaulen  x = — , in  ben  übrigen  (folumnen  aber  bie  CToefficienten  beS  @e* 
fi 

ffliilbfdjube«  bei  fefjr  Derfdjiebcnen  ©erfjältniffen  jwifdjen  bet  ©el)ne  ober 
©eite  s unb  ber  £>öl)e  /«  ber  ©ewölbe.  Uebrigen«  fommt  biefe  Tabelle  nur 
bann  in  Hnwenbung,  wenn  ber  ©rudjwinfel,  meldjen  bie  erfte  Tabelle  an* 
giebt,  ben  Ijalben  (Sentriwinfel 

ß = 90»  — a 
beb  ©ewölbbogenb  übertrifft. 

’Hnmerfung.  Tamit  Ber  Xljeil  Be«  ffiiberlager«,  an  »eldjem  Ber  ffletoölb- 
begen  unmittelbar  aufftpt,  niebt  fertgefdjoben  trerBe,  iit  nötfiig,  Ba§  Bet  .$origon* 
talfcfeub  P = pr'y  »on  Ber  »Jteibung  Va  V ß (rs*  — r ’)  y übertrojfen  werbe.  3(t 
tiefe«  niebt  Ber  Sali,  mit  j.  95.  bei  fefjr  gcBrücften  Bögen,  fo  mup  man  Biefe« 
8u«gleiten  Be«  Cbertfjetle«  «om  SüiBerlager  burdj  eiftrne  'Auf er  wljinbern. 
Uebrigen«  läpt  ftrfi  tjier  Ber  »Jteibungöcoefficicnt  <p  = 0,70,  alfo  '/a  V = 0,38 
feften,  »eöhalb  Bie  JtraT't,  meltbc  Bie  Beranferung  auejuhalten  fjat, 

P-U>-  0,38  ß (*“  - 1)]  r*  y 

anjunetjmen  ijt.  Tiefer  ftaü  tritt  ein,  wenn  s = 4 h unb  x unter  1,06;  wenn 
s =bh  bi«  10 h un«  x unter  1,16  ift.  9Benn  enblidj  s — 166,  fo  finbet 
Biefe«  ©leiten  jebenfall«  ftatt. 


5* 
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[§•  32. 


'Öl  a 6 e f f c I. 

$albfrti?gew8U)c  mit  parallelen  SBötbf täctjen. 


■ 

SPerfjättmjs 

iBerfjlltnij) 

©rudxrinfel. 

ßceffieient  p be« 

ßoefjicient 

fcer 

be«  inneren 

üicigung  ber 

(Meirclbfcbube« 

für  bie 

^albmcfftr 

Durdj» 

’-Urudjfuge 

' — 

' — 

©renjen  bex 

r2 

meffer«  2r, 

gegen  bie 

für 

für 

Söiberlag«* 

n 

jur  $ufe. 

Söertieale. 

Etcfmng. 

®leitung. 

bi  den. 

2,732 

1,154 

0«00' 

0,00000 

0,98923 

2,70 

1,176 

13°  42' 

0,00211 

0,96262 

2,60 

1,250 

27°  30* 

0,00809 

0,88151 

2,50 

1,333 

85°  52' 

0,02283 

0,80346 

2,20 

1,666 

51°  4' 

0,08648 

0,58767 

2,00 

2,000 

57»  17' 

0,13017 

0,45912 

1,3223 

1,80 

2,500 

61°  24' 

0,16373 

0,34281 

1,1414 

1,70 

2,857 

62»  53' 

0,17180 

0,28924 

1,0484 

1,60 

3,333 

63»  49' 

0,17517 

0,23874 

0,9525 

1,65 

3,636 

64»  3' 

0,17478 

0,21464 

0,9031 

1,50 

4,000 

64»  9' 

0,17254 

0,19130 

0,8527 

1,45 

4,444 

64»  5' 

0,16798 

0,16872 

0,8007 

1.40 

5,000 

63»  48' 

0,16167 

0,14691 

0,7838 

1,35 

5,714 

63»  19' 

0,15287 

0,12587 

0,7622 

1,30 

6,666 

62»  14' 

0,14330 

0,10559 

0,7379 

1,25 

8,000 

61»  15' 

0,12847 

0,08608 

0,6987 

1,20 

10,000 

59»  41' 

0,11140 

0,06733 

0,6504 

1,15 

13,333 

57»  1' 

0,09176 

0,04935 

0,5905 

1,12 

16,666 

54»  48' 

0,07789 

0,03984 

0,5444 

1,10 

20,000 

53«  15' 

0,06754 

0,03213 

0,5066 

1,08 

25,000 

51»  r 

0,05649 

0,02546 

1,06 

33,333 

48»  18' 

0,04455 

0,01891 

1,05 

40,000 

46»  32' 

0,03813 

0,01568 

1,04 

50,000 

44»  4' 

0,03139 

0,01249 

1,03 

66,666 

41«  4' 

0,02459 

0,00932 

1,02 

100,000 

38«  12' 

0,01691 

0,00618 

1,01 

200,000 

32"  36' 

0,00889 

0,00308 

1,00 

00 

0»00' 

0,00000 

0,00000 
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<§  a ß e f f e II. 


£albfrei«gemi>(bc  mit  £tntermauerung  non  45°  '.Neigung. 


3!trt)ilini§ 

bet 

.fcalbmeffer 

ri 

Sßerbältniji 
bctf  inneren 
Slurdu 
meffer«  2r, 
jur  Ditfe. 

Söruebwinfel, 
Steigung  ber 
33rudn'uge 
gegen  bic 
Srrticale. 

Getfflcieni  p be« 
©emelbfcbubed 

ßcefficient 
fit  bie 
©renjen  bet 
Sfliccrlage» 
biifen. 

■T*] 

'mm' 

2,00 

2,000 

60° 

0,2642  t 

0,74361 

1,7246 

1,80 

2,500 

60° 

0,29907 

0,57383 

1,5147 

1,60 

3,333 

60» 

0,31245 

0,42191 

1,2990 

1,55 

3,636 

61° 

0,31222 

0,38673 

1,2437 

1,50 

4,000 

61° 

0,30996 

035266 

1,1877 

1,45 

4,444 

60° 

0,30587 

0,31971 

1,1308 

1,40 

5,000 

59» 

0,30001 

0,28787 

1,0954 

1.35 

5,714 

58° 

0,29285 

1,0823 

1,30 

6,666 

57° 

0,28231 

0,22756 

1,0626 

1,25 

8,000 

54° 

0,27102 

1,0412 

1,20 

10,000 

50° 

0,25806 

0,17171 

1,0160 

1,15 

13,333 

47» 

0,24477 

0,9894 

1,10 

20,000 

42» 

0,23292 

0,12032 

0,9652 

1,05 

40,000 

36» 

0,22902 

0,9571 

'S  a 6 e f f f III. 

£>albfreiSgero8lbe  mit  Ijorijoittaler  Uebermauerung. 


SBerbMtnifj 

bet 

•§albnie|Ter 

r2 

* = - — i. 

SBerbältnifi 
bee  inneren 
©urcb-- 
meffevb  2r, 
jur  55i(fe. 

SBruefetoinfel, 
Steigung  bet 
JBtucbfuge 
gegen  bie 
'llertieale. 

Goefjicicnt  p be« 
®en»clbf<bube« 

Goefficient 
für  bie 
Wrenjen  bet 
Söibertag«-- 
bicfen. 

mm 

2,00 

2,000 

36°  • 

0,05486 

0,50358 

1,3834 

1,80 

2,500 

44° 

0,08508 

0,37901 

1,2001 

1,60 

3,333 

52» 

0,12300 

0,26755 

1,0082 

1,55 

3,636 

54» 

0,13027 

0,24173 

0,9584 

1,50 

4,000 

56» 

0,13648 

0,21673 

0,9076 

1,45 

4,444 

57» 

0,14122 

0,19256 

0,8554 

1,40 

5,000 

59» 

0,14421 

0,16920 

0,8018 

1,35 

5,714 

60» 

0,14504 

0,14666 

0,7465 

1,30 

6,666 

61» 

0,14332 

0,12495 

0,7379 

1,25 

8,000 

62» 

0,13872 

0,10405 

0,7264 

1,20 

10,000 

63» 

0,13073 

0,08397 

0,7048 

1,15 

13,333 

64» 

0,11895 

0,06471 

0,6723 

1,10 

20,000 

65® 

0,10279 

0,04627 

0,6249 

1,05 

40,000 

69° 

0,081755 

0,02865 

0,5573 

1,00 

a> 

75° 

0,055472 

0,01185 
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15  fl  6 t f f f IV. 

i'ogcngetuölbe  mit  parallelen  9Bötbftäd)en. 


®crt)ä(tniü 

rer 

(Socfiictenten  p Hi  ©enjölbfdjube«. 

■palbmcfftr 

* = Ti. 

r j 

m 

.1  = 51t 

B 

m 

s = 10/t 

1,40 

0,15445 

0,14691 

0,14691 

0,14691 

0,14478 

1,35 

0,14717 

0,12587 

0,12587 

0,12587 

1,80 

0,13764 

0,12331 

0,10682 

0,10559 

0,10559 

1,25 

0,12547 

0,11402 

0,10009 

0,08608 

0,08483 

0,07180 

1,20 

0,11023 

0,10196 

0,09102 

0,07999 

0,06981 

0,06636 

0,05616 

1,15 

0,09123 

0,08634 

0,07866 

0,07050 

0,06259 

0,04904 

0,04116 

1,10 

0,06737 

0,06563 

0,06158 

0,05666 

0,05160 

0,04214 

0,02681 

1,05 

0,03776 

0,03804 

0,03709 

0,03550 

0,03357 

0,02944 

0,01882 

1,01 

0,00834 

0,00871 

0,00886 

0,00889 

0,00885 

0,00862 

0,00747 

H a 6 t f f c V. 

Surjc  Ucberfic^t  ber  DimenfionSDerbältnifle  Oon 
SBogcngeroiHben. 


®ctl)ättnip 
ber  Beite  jur 

falber 

(Scntrireinfcl  ft. 

sin.  ft. 

be«  inneren 
£a(bineffere  r, 

jut  be,  £ ■ 

IBerbällniji 
beb  inneren 
^albmeffer«  r, 

jur  Beite,  — • 

3 

67» 22'  49" 

0,9231 

1,625 

0,5417 

4 

53°  T 48" 

0,8000 

2,500 

0,6250 

5 

43°  36'  10" 

0,6897 

3,625 

0,7250 

6 

36»  62'  11" 

0,6000 

5,000 

0,8333 

7 

31°  53'  26" 

0,5283 

6,625 

0,9464 

8 

28°  4' 20" 

0,4706 

8,500 

1,0625 

9 

25»  3' 27" 

0,4235 

10,625 

1,1806 

10 

22«  37'  jo” 

0,3846 

13,000 

1,3000 

12 

18°  55'  29" 

0,3243 

18,5 

1,5417 

16 

14015'  0" 

0,2462 

32,500 

2,0312 
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Seifoitlc.  1.  ©ei  einem  ^albfrejägewolbe  mit  horizontaler  Uebtrmauerung 
iä  Kr  innere  $albmcffer  r,  = 10  Sujj;  man  futbt  bie  ölewölbflürfe,  ten  ®e» 
irclbfiub  u.  f.  w.  Sä  ijl  nad?  ©erronet  bie  ®ewölbftürfe  e = 0,0694 . 10  + 1 
= 1,694  Sug,  wofür  id)  1,7  Äufs  annehmen  will.  Äerner  ifl  r2  = 11,7  unb 

« = — = 1,17,  bähet  giebt  bie  Tabelle  III,  ben  ©rudneinfcl  ß = 635,4°,  unb 

ri 

«n  Goenicienten  btr  $cri)onta(foannung , /»  = 0,1190  -)-  %. 0,0118  = 0,1237. 

’Simmt  man  nun  ben  Subiffuß  illauer  ju  150  ©tunt  (Mewicht  an,  fo  erhalt  man 
bie  ®ewölbfpannung  im  @*eüel : 

P = 0,1237 . 150. 102  = 1855  ©funb. 

Äür  bie  ®renje  ber  ffiiberlagäjlärfe  giebt  biefelbe  Tabelle  ben  Goefjicienten 
0,6723  + % . 0,0325  = 0,6853,  bafjtt  tiefe  Stärfe  felbit 
d = 0,6853 . 10  = 6,85  Äug. 

Sei  niebrigen  ©überlagern  fällt  bie  nach  ber  Äermel  beä  j>.  -7  ;u  beredmenbe 
itärfe  Heiner  auä. 

2.  3Beld)e  ©imenfienen  unb  Kräfte  entfprt^cn  einem  ©egengewolbe  oon  10  Äug 

h • 

ffieite  unb  2 3ufi  ©egenböbe  ohne  ©elaflung?  -&ier  ijl  — = >/5l  baljer  ber 

halbe  (Srntriwinfcl  ß = 43°  36"  10',  sin.  ß — 0,6897  unb  ber  ^albrntgfr 
r,  = 3,625.2  = 7,25  3ub;  ferner  giebt  bie  Tabelle  IV.  ben  Soefjicienten  bcä 
pcrqontalfdfube«,  ba  « = 5 h unb  nach  ber  3«™«!  »on  ©ertönet 

e = 0,0694 . 7,25  -f  1 = 1,5,  alfo  * = ^ ^ = 1,2  iß, 

T j t ,«o 

p = 0,10196, 

folglid)  beträgt  ber  ®ewö(bfd)ub: 

P = 0,102 . 150 . 7,252  = 804  ©funb. 

Steinerne  Brücken.  Die  2hwric  ber  Wewölbe  finbet  in  bem  3it-  §.  ;);i 
genieurwefen  oorjüglid)  bei  ben  fleinernen  ©rüden  (franj.  poots  en 
pierres;  engl,  stone-bridges)  iljre  ©nroenbung.  Die  fleinernen  ©rüden 
foroic  and)  bie  ©iabucte  unb  ©quabucte,  werben  in  ber  Siegel  au«  ©ögen 
(franj.  unb  engl,  arches)  jufammengefefct,  weldje  bie  formen  oon  Ion» 
nengewölben  (franj.  voütes  cylindriques;  engl,  cylindrical  arches) 
haben.  Die  ©Seite  (franj.  ouverture;  engl,  span)  ber  ©rüdenbögen  richtet 
ftd)  borjüglicf)  n ad)  bem  fliefjenben  ©Soffer,  über  roeldje«  bie  ©rüde  gefpannt 
ijl.  £>at  bafTelbe  eine  große  @efd)winbigfeit  unb  ifl  e«  jtarfen  ilnfdjroellun* 
gen  unterworfen,  fo  menbet  man  ©ögen  mit  großer  Spannweite  an,  um  ba« 
SBafferbett  möglidfft  wenig  ju  oerengen  unb  baburd)  ba«  9lu«treten  be« 
§od)waffer«  au«  bem  ©ette  einjufdjränfen,  fomie  bie  jerftörenben  ©Sirfungen 
be«  öodgoaffer«  unb  ber  oon  bemfelben  jugefüßrten  .Körper,  j.  ©.  Uri«* 
ftßoQen,  auf  bie  ©rüdenpfeiler  ju  fdjwädjen;  fließt  hingegen  ber  ffluß  lang» 
fam  unb  fjat  berfetbe  feine  bebeutenben  ,£>od)Waffet,  fo  fann  man  au«  ben 
entgegengefefcten  (Srünben  bie  ©rüde  über  bemfelben  au«  einer  größeren. 
Jlnjaljl  engerer  ©ögen  jufammettfefcen.  Die  Spannweite  ber  gewöhnlichen 
©rüdenbögen  beträgt  50  bi«  150  Öuß;  am  größten  ifl  fie  bei  ber  @ro«* 
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nenor*©rüde  Uber  bem  Dee  in  Gnglanb,  reo  fie  fogar  195  gu§  mij}t.  Die 
SBrilcfen^ö^e  richtet  fuf)  ebenfall«  nad)  bem  $>od)wajfer;  jebenfaK«  mUffen 
fetbfi  bei  bem  fpörf)flcn  2Bafferftanbe  bie  Sdjcitel  ber  ©rüdenbögen  nod)  um 
eine  anfef)nlid)c  £>öf)c  über,  unb  bie  ©eiten  berfclben  nidjtober  nur  wenige 
gufj  unter  ber  £berfläd)e  be«  SBaffer«  fielen,  bamit  frembe  ftörper,  reelle 
auf  bem  Gaffer  fcfjwimmen , reie  j.  23.  Gi«fdjollen,  uugefjinbert  burd)  bie 
Sörücfe  fyinburd)  fdjwimmcn  fönnen,  unb  aud)  bie  Stauung  be«  Söaffer« 
nidjt  ju  groß  au«fätlt.  3n  oielen  gälten , namentlid)  bei  Gifenbapnen  unb 
Ganälen,  liegen  bie  fünfte,  welche  burd)  eine  23rüde  (23iabuct,  Jlquabuct) 
ju  Berbinben  ftnb,  fo  l)od)  Uber  ber  If)aIfof)le,  bajs  bie  23rUtfcnbögen  fd)on 
oljnebte«  t>iel  über  ba«  Jpodjwaffer  ju  flehen  fommen.  Die  gcwöf)nlid)en 
galjrbrüden  über  glüffe  I)aben  eine  $>Bf)e  Don  30  bi«  100  gujj;  bie  Gifen* 
baljnbrUden  unb  Slquabucte  crreidjen  aber  £>Bf)en  oon  150  gnji  unb  me^r. 
3-  ©•  bie  ©älpfdjtfjalbriirfe  (gig.  55)  bei  ber  fäd)fifd)=baqerifd)en  Gifenbaljn 


gtg.  55 


fiat  in  Bier  über  einanber  fteljenben  ©ogenreiljen  eine  $ö{je  oon  250  gufj, 
unb  ber  römifcfje  Slquabuct  ju  'Jfi«mc«  in  granfreid)  (Pont  du  Gard)  hat 
bei  brei  Uber  einanber  flctjenben  ©ogenreif)cn  eine  |)öf)e  Bon  150  gufj.  Die 
©ogcnf)Bf)e  (franj.  montee;  engl,  hight)  ber  ©rüde  rietet  fid)  natürlich 
nad)  ber  ©patinweite  unb  £>bf)e  ber  ©rüde  überhaupt;  bei  ben  gewBf|nlid)en 
galjrbrüden  beträgt  biefe  .'pölje  '/9  bi«  ‘/*  ber  Spannweite;  bei  f)ol)en 
Gifenbaf)nbrüden  unb  2Bafferleitungen  nimmt  man  biefe  .fpöfie  */*  ober  gar 
6 a ber  Spannweite.  253a«  bie  ©reite  ber  ©rüden  anlangt,  fo  beträgt  bie* 
felbe  bei  gewöf)nlid)en  galjrbrüden  20  bi«  40  gufj;  bie  neue  ©rüde  über 
bie  Glbe  bei  Dre«ben,  weldje  für  guljrwerfe,  gujjgänger  unb  eine  Gifcnbaljn 
jugleicf)  bient,  befipt  fogar  eine  ©reite  oon  55  gufj. 
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§.  34.]  Tie  T^cotit  b«r  ©eroölbe. 


Slnmertung.  3n  Rtg.  55  ijt  tae  äUtttclrtücf  Per  ©ölpftbtbalbrütf*  atgclulPet. 
Di*  8änge  toiefer  ©rüde  beträgt  1840  Ruf,  bie  ober*  ©rtite  32  unb  bi*  unttte 
72  Ruf.  ©on  btn  mittleren  grojjen  ©ogen  fat  A eine  Spannweite  »on  90  Ruf 
unb  eine  .$cf)e  »on  58  Ruf,  B aber  eine  Spannweite  »on  98  Ruf  unb  eine 
#6be  »on  64  Ruf.  Stimmt  man  bie  ^öbe  eine*  3'egelpfeiler«  h = 200  Ruf, 
unb  bie  Diditigfeit  ber  3iege(mauer  = 100  ©funb  an,  fo  erhält  man  btn  gröften 
Druef  tiefet  ©feilere  auf  ben  DuabratjoU,  abgefeiten  »on  ber  jufälligen  ©elaflung 
unb  »on  ber  ©elaflung  turdj  bie  (Mcwblbbögen: 


P = hy  = 


200  . 100 
144 


= 139  ©fuitb. 


Üfiäre  ber  ReftigfeiMmobul  bet  3iegcl  K = 1000  ©funb,  fo  batte  man  biernad) 
nur  itebenfacbe  ©idterbeit  bei  biefer  ©riete. 


Brückenpfeiler.  Die  Pfeiler  (franj.  piles;  engl,  piers)  unb  bie  §.  34 
SBiberlager  (franj.  culbes ; engl,  abutments)  ber  Sriirfen  mUffen  nicf)t  nur  auf 
einem  ganj  feflen  ©rttnbe  fielen,  fonbern  aucf)  eine  l)inieicf)enbe  Tide  tjaben, 
um  bem  Trade  ber  barauf  rttfjenbeit  Sögen  fammt  ifjrer  Selaftung  wiber* 
fielen  ju  fönnen.  Ter  (Rntttb  beftefjt  enlmeber  au«  feftem  Seifen,  ober  au« 
unjufammenbriltfbarcm  ©anb,  ober  au«  jufammenbrüefbarer  Urbe.  Um  auf 
Seifen  ju  grünben,  ifit  nicf)t  allein  bie  $erfieOung  ebener  Släcfjcn  jur  Sluf» 
nähme  be«  Trude«,  fonbern  attd)  bie  (Entfernung  alle«  Bemutterten  unb 
lofen  (?ejteine«  nötfjig.  Tie  @rttnbung  auf  ©anb,  Thon  unb  (Erbe  erfor* 
bert  hingegen  bie  .fjcrfteHung  eine«  Siofte«  ober  eine«  Sette«  au«  Seton. 

Ter  au«  einer  Sieihe  fängenfchmeüen  unb  einer  iReifje  aufgefämmter  Ouer* 
fdimetlen  jufammengefefcte  Sfoft  rufjt  entroeber  unmittelbar  auf  bem  ©tein* 
ober  ©anbbette,  ober  er  loirb  Bon  eingerammten  Sfäljlett  (franj.  piles; 
engl,  pieux)  getragen  (f.  I.,  §.  347),  unb  f)ei§t  im  erften  Salle  ein 
Stfltoellett«,  im  festeren  aber  ein  ‘©faljlto ft.  Sei  ber  CMrünbung  im 
Saffer  ift  e«  nöthig,  bie  Sauftelle  ber  Pfeiler  burtf)  einen  Satigbamitt  Bor 
bem  (Einbringen  be«  SEßaffer«  ju  fiebern.  Oft  bie  Tiefe  be«  SBaffer«  Uber 
4 Su§,  fo  finb  fogenanutc  Äaftenbämme  (franj.  batardeaux;  engl,  coffer- 
dams)  nötf)ig,  welche  au«  jtnei  iJfei^ett  Sollen  ober  ©punbwänbett  unb 
jnufdjengeflampftem  fetten  jufammengefe^t  roerben. 

Tie  Snnbamente  ber  Pfeiler  werben  au«  gehauenen  ©teinen  treppen* 
fönnig  aufgemauert,  fo  bafj  bie  untere  Sreite  berfelben  bem  festen  bi« 
neunten  Tfjeile  ber  ©pannmeite  gleirfjfotnmt.  Um  bie  Srütfenpfeiler  gegen 
ben  ©tofj  be«  (Sife«  unb  anberer  f<hmimmenbcn  Körper  ju  fcf)Ut}en,  unb  um 
bie  auf  ba«  Slujjbett  nachteilig  wirfenbe  mirbelnbe  Semegung  be«  SBajfer« 
möglichft  ju  oerhinbertt,  werben  bie  Pfeiler  ftromauf*  unb  jtromabwärt«  mit 
priSmatifchen  2ln[ä(}cn,  ben  fogenannten  Sfetlerföpfen  (franj.  becs;  engl, 
etarlings)  oerfehen,  welchen  eine  hnlbfrei«förmige  ober  halbeÜiptifd)e  Saft« 
unb  eine  fegeiförmige  ober  fphäroibijclje  $aube  (franj.  bonnet;  engl,  hood) 
ju  geben  ift.  Tie  fanbfeften  ober  2Biber!ag«pfeiler  finb  in  ber  Siegel  noch 
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mit  glügetmauern  (franj.  murs  en  aile;  engt,  wingwalls)  Derfeben, 
mclrfje  jur  Unterfittguug  ber  Auffahrt  bienen.  Tic  Starte  ber  'Pfeiler  unb 
SBiberlagcr  ift  nad)  ber  »orausgefdjidtcn  Theorie  unter  ber  SöoraitSfefcung 
ju  beftintmen,  bafj  biefe  Stli&ntauern  nidjt  allein  ben  conjlanten  Gleroölbfdjub, 
fonbern  aucf)  bie  jufällige  unb  beroeqltdje  Söelajtung  aufjunetjmen  haben. 

Wnmcrfung.  8tg.  5G  fährt  einen  ?heil  ber  Srürfe  Pon  Steuillp  über  bie 
Seine  »or  Singen.  Sie  beliebt  au«  fünf  Siegen  ton  120  parifer  Sufi  3Beite.unb 

ftig.  56. 


40  gug  £öbe.  Tie  Ifurre,  »enadi  bie  ®ögen  cenfhuirt  finP,  ifi  eine  Äcrblinie 
mit  j 11  SJlittelpunften.  Tie  £öbe  ber  S<f)tujijieine  biefer  ©rüde  beträgt  5 gu|. 
Tie  Pfeilerfopfe  (.4  unb  B)  ftnb  balbfreieförmig  abgerunbet  unb  bie  Jlanten 
jwifibcn  ben  ©tim*  unb  ben  inneren  SDölbfläiben  ber  ©ögen  finb  Purd)  fruntnu 
Äläd)cn  C,  D,  E ober  fogenannte  Jtubbörner  (fr.  cornes  de  vaohe)  abgeftumpft. 

35  Korbbögen.  Tie  Sörlldcnbögen  »erben  entireber  nad)  einem  £>alb< 
f reife  ober  nadj  einem  ÄreiSbogen  (Sticfjbogen),  ober  nadj  einer  ßllipfe, 
ober  nad)  einem  fogenannten  Äorbbogen  (franj.  arche  en  anse  de  panier; 
engl,  basket- handle  arch)  conftruirt.  Tie  £albfreiSge»ölbe  geben  ben 
fleinften  tporijontalfdjub,  unb  beftfccn  baber  bei  binreidjenber  Selaftung 
eine  grofje  Stabilität;  fie  laffen  fuf)  aber  bei  niebrigen  lYlufjbrücfen  nidjt 
ouwenben,  »eil  fie  eine  grofje  Slnja^l  oon  "Pfeilern  erforbern,  »obuvd)  baS 
(Vlu&bett  fe^r  eingeengt  wirb.  Sie  finben  baber  oorjilglidj  nur  bei  ©iabucten 
unb  Slquabucten  ihre  Slnraenbung.  Tie  Stidjbögcn  geben,  namentlid)  »enn 
fie  feljr  flad)  finb,  einen  bebeutenben  ^Sorijontalfe^ub,  unb  erforbern  baber 
ju  ihrer  Stabilität  fe^v  ftarte  unb  folibe  'Pfeiler  unb  ißiberlager.  Ta  fie 
fid)  febr  »eit  fpannen  laffen,  fo  fefcen  fie  bern  Üöaffer  am  »enigflen  2Biber> 
ftanb  entgegen,  »eSfjalb  man  fie  aud)  oorjliglid)  bei  größeren  glüffen  an* 
roenbet.  Tie  elliptifd)eu  Söögen  fteben  jroifdjen  bem  äpalbfreife  unb  ben 
Stidjbögen  inne;  man  crfeQt  |ie  aber  ge»öbnlid)  burd)  Äorbbögen,  »eil  biefe 
leidjter  unb  aud)  fo  ju  conftntiren  ftnb,  bafj  bie  Äriiittmung  am  (Yujjpunfte 
fleiner  ausfällt  als  bei  ber  (Sllipfe. 

s 

Um  aus  ber  halben  Spannroeite  CA  = — unb  ber  23ogenböbf 


Digitized  by  Google 


$•  35.J  3>ie  Theorie  btt  ©ernölbe.  75 

CJi  = h,  gig.  57,  bie  2Rittelpunfte  K,  L,  M,  N,  0 btr  tfreiobögen  AP, 
PQt  Q Ri  PS,  S B ju  finbett,  au®  weldjeit  ein  Äorbbogen  AQB  ^ufain» 
5ig.  57.  menäufeben  ift,  bat  man  tielerlei  ^Regeln  ange- 

geben; folgenbe  ©eftimmunqSweife  möchte  jeboef) 
bie  oorzüglidjere  fein.  Tie  ^albc  Spannweite 

= — lägt  ficb  atö  bie  Summe  ber  Sttlcfe 

{,AD,  PE,  QF,  BQ,  SH  unb  bie  ©ogenböbe 
A CH  a I«  bie  Summe  ber  Stüde  DP,  EQ,  FR, 
Q S unb  H B anfeben.  ©ejeidjnen  wer  ben 
•fjalbmcffer: 

KA  — KP  bureb  r„ 

LP—  L Q „ r,> 

MQ  = MR  „ r,, 

NR  = HS  „ r4,  unb 

OS  = OB  „ r5) 

fowie  bie  Söinfel,  unter  welchen  bie  horizontale 
A ('  oon  ben  halbmeffern  KP,  LQ,  MR,  NS  gefdjnitten  wirb,  burch 
«i,  «2,  «3,  «4,  fo  haben  wir: 

AD  = r,  (1  — cos.a,),  DP  = r,  sin.a,, 

PE  = r-j  (cos. «i  — cos.cc,),  EQ  = r,  (sin.  a,  — sin.  a,), 

Qt  = r 3 (cos.a,  — cos.a3),  FR  = r3  (sin.a,  — sin.a,), 

R Q = r4  (cos.  «3  — cos.  a4), ' G S — r4  (sin.  «4  — sin.  a.,), 

SH  = rö  cos.  a4,  HB  = r3  (1  — sin.  at), 

unb  bal)er: 

'/■j3  = rl(  1 — cos.  «| ) -f-  r,  (cos.  a , — cos.  a,)  -)-  r3  (cos.  a,  — cos.  a3) ) — 
— ri  + (ri  ~ri)  cos.  «,  -f-  (r:t  — r ,)  cos.  a,  -f-  (r4  — r3)  cos.  a3 
+ (rs  — u)  cos.  «4,  fowie: 

h — r,  sin.  «,  + r,  (sin.  a,  — sin.  a, ) -f-  r3  (sin.  a3  — sin.  a,)  -(-••• 
= r*  [(re  — ri)  s‘n-  a\  + (•'3  — rj)  sin.  «2  -f-  (r4  — r3)  sin.  a, 

+ (rs  — ft)  sin.  a4]. 

Waffen  wir  nun  bie  fmlbmeffer  r,,  r„  r,  . . . eine  fleigenbe  aritbmetifche 
fReib«  bilben,  fe(jcn  wir  alfo: 

r»  — ri  — »’s  — *»  = r4  — r3—ri  — ri=d, 
fo  erhalten  wir: 

l/iS  — r 1 4 - d (cos.  «1  4-  cos.  a,  -f-  cos.  a.,  4~  cos.  a4)  unb 
h=r,  4-  d [ 4 — (sin. «,  -f-  sin.  a,  sin.  a3  -f-  sin.  «4)], 

ober  allgemeiner,  wenn  wir  n Siümraungöbalbmeffer  annebmen, 

cos.  aj  -)-  cos.  a,  4-  • • • 4-  cos.  aH  — £ (cos.  a),  fowie 
sin.  a,  -f-  sin.  a , -(-•••  -f-  sin.  a„  = £ (sin.  «) 
fefccn  unb  beachten,  bajj  sin.  «„  = 1 unb  cos.  a„  = 0 ift, 
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Vt  s = r]  + • 2 (cos.  «)  unb 

h — rx  d \n  — JE  (sin.  «)],  toorauö  nun: 
V, « — A 


r*.  35 


1)  d=- 


•,  foroie 


£ (cos.  a)  -f-  E (sin.  a ) — n 
2)  ri  = l/2  s — dE  (cos.  a)  folgt. 
fDiadjt  man  bcn  am  ®eroölbfcf)cite(  S anliegenben  dentruoinfel  BOS 
Ijalb  fo  grojj  alG  jebcn  ber  übrigen  SBinfel  AKP  = PLQ  = QMR 
= RNS  = «,  fo  erhält  man: 

k9  = 2 a3  — 3 «),  cr4  = 4 a,  unb  as  = 4,5  ai  = 90°,  folglid): 
a,  = 20°,  a}  — 40°,  a3  = 60°,  unb  at  = 80°;  unb  a5  = 90°, 
eG  ift  Ejiernad): 


sin.  «i  = 0,3420, 
sin.  «j  = 0,6428, 
sin.  a3  — 0,8660, 
sin.  «i  = 0,9848, 
sin.  a5  = 1,0000, 
bafjer:  E(sin.a)  = 3,8356,  unb  E(cos.a ) = 2,3793, 
fo  bajj 

V*  s — /»  >/j  s — A 


cos.  a,  = 0,9397, 
cos.  a3  = 0,7660, 
cos.  «s  = 0,5000, 
cos.  a4  = 0,1736, 
cos.  a5  = 0,0000, 


rf  — 


3,8356  4 2,3793  — 5 


1,2149 


= 0,8231  (*/s  s — A)  unb 


r,  = V»s  — 2,3793  rf  = 1,9584/»  — 0,9584—,  ferner 

r4  = 1,1353 /»  — 0,1353 
• « 

r,  = 0,3122/»  4-  0,6878  4. 


r,  = — 0,5109/»  4 1,5109—  unb 

2 s 

r5  = — 1,3340/»  4 2,3340  4 folgt, 
gttr  m = 2 ^albmeffer  r,  unb  r2,  tfi  «j  = 60°  unb  a2  = 90®,  ba^er: 
J _ Vi «— * 


0,3660 


= 2,7322  (V*  s — /»), 


ri  = V*8  — 0,5 . 2,7322  (>/*«  — A)  = 1,3661  A — 0,3661  — , unb 


gür  n 
reonarf) 


r4  = — 1,3661  h 4 2,3661  • 

= 3 ^albmeffer  f)at  man  at  =36°,  Oj  = 72°,  unb  0(3  = 90®, 

<i  _ 1/38  T—  — 1,5223  (Vi  s — A), 

0,6569 
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r,  = V,  s — 1,1180 . 1,5223  ('  ,s  — A)  = 1,7019  A — 0,7019 

dt 

r<i  = 0,1796  h -(-  0,8204  ■%- , unb 

dt 

r,  = — 1,3427  A + 2,3427 ifl. 

@iebt  man  ber  2£ölbfläd)e  A QB,  gig.  58,  in  A unb  B biefelbcn  Ärilm* 
mungtn  wie  einet  öOipfe,  fo  erhält  man  bie  £jalbmeffer: 

3ig.  58.  KA  = KP  = r = ™ 

n 8 

LP  = L Q = r2  = /»,  unb 

OQ=OB=ri  = fh, 

toctd)e  ftrf)  roie  folgt  and)  leidjt  burcf)  ßon» 
firuction  finben  (affen.  ÜRan  jiefje  bie 
Setjne  A B unb  erriete  auf  berfelben  bie  "]3ev« 
penbifel  BE  unb  A F,  biefe  fdjneiben  non 
ben  Slyen  bie  £albtneffer  CE  = r,  unb 
CF  — r3  ab,  beren  SRittelpunfte  K unb  0 
tn  biefen  Slpen  fetbft  liegen.  Um  ben  ®fit« 
telpunft  L für  ben  mittleren  .palbmeffer 
LP  — r2  — h ju  finben,  befdjreibe  man 
au«  K mit  bem  £>albpieffer  A — r, , unb 
au«  0 mit  bem  tRabiu«  r3  — h $rei«= 
bögen.  £>er  Durd)fd)nitt  biefer  ©ögen  ift 
ba«  gefugte  Zentrum  L. 

?äjjt  man,  gig.  57,  bie  ßentriminfel 
BOS,SNR,  BMQ  u. f.  tn.  Dom  £d)eitet  nad)  bem  Sföiberlager  ju  in  einer 
aritlfmetifdfen  fßrogrefftott  q>,  2 9?,  3 cp  u.  f.  ».  fteigen,  fo  Ijat  man: 

<p4-2(p-f-3<p-f-..-f-n<jp  = — q>  = 90°,  baljer: 

dt 

180«  . 180 
v = n(n~+T)’  unb  “*  =”<p  = ;r+T  «*  = 2t“  “ * 

a3  = 3«i  — 3 <p  u.  f.  ». 

®eifpiel.  SBenn  bei  bem  Jtorbbogen  ARB  in  f$ig.  57,  bie  $ö\)t 
B C = h = % C A = ys  * ift , fo  erbftlt  berfelbe  na*  Obigem  folgenbe 
palbmeffer: 

r,  = 0,1735  s,  r2  = 0,3107  s,  rs  = 0,4479  s, 
r4  = 0,5851  s unb  r6  = 0,7223  s. 
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[§■  36. 


Säjjt  man  bi«  tSentriminfel  rcn  B bi«  A in  cintr  aritt;metif<bm  ffrogrefffon 

180 

ftfiqtn,  madjl  man  biernai  <j>  — - — - = 6°,  fo  erbäll  man: 

5 . 0 

n,  = n = 30°, 

rta  = 30«  -f-  30®  — 6«  = 30«  + 24°  = 54«. 

«5  = 54«  -j-  24«  — G«  = 54«  + 18°  = 72«, 

«4  — 72«  + 18®  - 6«  = 72«  -f  12#  = 84®, 

« r,  — 84°  + 12«  — 6®  = 84®  4-  6®  = 90®. 


9htn  ift: 


cos.  30«  = 0,8660, 
cos.  54«  = 0,5878, 
cos.  72®  = 0,3090, 
cos.  84«  — 0,1045, 
cos.  90®  = 0,0000, 


1,8673  unb 


sin.  30«  = 0,5000, 
sin.  54®  = 0,8090. 
sin.  72«  = 0,9510, 
sin.  84®  = 0,9945, 
sin.  90«  = 1,0000, 
2 (sin.  a)  = 4,2545, 


alfo  2 (co*. «) 
habet  folgt  hier: 

d = ^2ir  = °'8914  * - *)  uni 

r,  = V3s  — 1,8673.0,8914  (>/,,*  — h)  = 1,6646 h - 0,3323*. 
■fjitte  man  h = l/s»  angenommen,  mit  in  gtg.  57,  fo  mürben: 

d --  0,8914  • 4-  = 0,1486 . * unb 
b 

r,  = 0,5549*  — 0,3323  s = 0,2226»,  r2  = 0,3712»,  r3  = 0,5198«, 
r4  = 0,6684»  unb  r6  — 0,8170» 
fub  ergeben. 

©ei  einem  .Rorbboqen  mit  eüiptif<f>cn  ftöölbungrn  in  A unb  B,  $ig.  68,  märe: 
2 h'i 

r,  — — = % » = 0,2222  »,  ra  = h = 0,3333  » unb 


4t-  = »/4«  = 0,7500». 
4 n 


§.  36  Unsymmetrische  Gewölbe.  3jl  ein  ©croölbe  unftymmetrifd), 
ober  auf  einer  ©eite  rneljr  belaflet  als  auf  ber  anbem,  fo  mufj  man  ben 
fDlayimalbrud  Pm  (naef)  §.  23  bis  §.  25)  für  jebe  ©eite  befonbetS  ermit 
tetn,  ben  größeren  biefer  Wajrimalroertlje  als  ben  Druif  P int  Oeroölb= 
fdjeitel  D anfefjen,  unb  mit  $ülfe  biefer  ^orijontalfraft  bie  ©leid); 
geroidjtSoerljältniffc  auf  jeber  ©eite  ber  ©djeitelfuge  befonberS  unterfud)«n. 
2öirb  burd)  biefe  guge  baS  ©eroölbe  in  jroei  ungleid)  lange  ütjeile  ge= 
tf)eilt,  toie  j.  ©.  bei  ber  Ausmauerung  unterirbifdjer  iliäume  oft  oorfommt, 
fo  fällt  bie  93nuf)fuge  E,  F,  beS  fürjeren  ©emölbjlUrfeS  A C,  entroeber,  wie 
in  gig.  59  bargcftcHt  roirb,  nodj  in  biefeS  ©etoölbfUid,  ober  eS  fommt  bie« 
felbe,  roic  gig.  60  geigt , gar  nidjt  ju  ©tanbe,  weil  bie  2BiberflanbSlinit 
ED Ex  bie  innere  Sffiiilbflädje  ABX  gar  nirfjt  erreidjt  unb  bie  ©iberlagS 
flädje  Bt  C'x  in  einem  3ro>)^)ctlPllnfte  0 burrf)fcf)neibct.  3)ie  Seredjmmg 
Bon  P = Pm,  fotoie  bie  meitere  Unterfucf)ung  beS  ©etnidjteS  ift  übrigens  in 
beiben  gälten  genau  biefelbe  als  wenn  baS  ©eraölbe  BoUftänbig  ft}rnmetrifd) 
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§ 37.  J Dir  Tljrotle  bet  ©ewölbe. 


wäre.  Sei  einem  (?ewölbe  II D Blt  ftig.  Gl,  reelle«  auf  einer  Seile  ftärfev 
belaftet  ifl  al«  auf  ber  anberen,  bat  man  ben  ©ewölbfdjub  P qfeief)  ;u  fe&en 

Äig.  00. 


bet  SDtajrimalfraft  Pm , ber  ftärfer  belüfteten  ©ewölbßälfte  II IJ,  jebotf)  für 
beibe  fSälften  befonberä  ju  unterfmf)en,  ob  biefe  .ffraft  weber  ein  ©Rieben 

nod)  ein  Äippen  rfad)  außen 
beroorjubringen  im  ©tanbe  ift. 
tf«  fallen  hier  bie  Söiberfianb«* 
linien  A E 0 unb  A E,  O,  oon 
beibentb'etoölbbälften  oon  einan= 
ber  öerfd)ieben  au«,  unb  e«  ift 
möglid),  baß  bie  äiüberftanb« 
linie  ber  fd)tocid)er  belüfteten 
.fpälfte  DBt  bie  innere  2Böl* 
bung  gar  nid)t  erreicht;  ba* 
gegen  fann  aber  audj  öor* 
Fommen,  baß  fte  bie  äußere  2Bö(bf(äd)c  D C,  burcfjfc^mibet,  wäljrenb  bie  2Bi= 
berftanb«linie  DEO  ber  ftärfer  belüfteten  Hälfte  oon  ber  äußeren  SlMb- 
flädje  D C entfernt  bleibt.  3n  biefem  ftaHe  erfolgt  uatilrlid)  ein  3ufammen= 
ftörjen  be«  ganjen  (Gewölbe«  burd)  Rippen  beffelben  um  bie  Äante,  in  wel» 

(f)er  bie  SJBölbflädfe  D C,  oon  ber  2i>ibcrftanb«linie  D Et  0,  burdjfdjnitten 
toirb.  Um  eine  größere  ©idjerfyeit  ju  erlangen,  (egt  man  auef)  f)i«  bie 
ffiiberftanb«linie  um  ein  Drittel  ber  (Mewölbbide  unter  ben  äußeren  (^ewölb* 
fdjeitel  u.  f.  w. 

Schiefe  Gewölbe.  Die  im  Söorfteßcnben  entroidelte  Tfjcorie  ber  ©ta*  §.  37 
bilität  geraber  Tonnengewölbe  läßt  fid)  aud)  auf  fd)iefe  Tonnengewölbe 
anroenben,  ba  ftd)  biefe  al«  eine  ,3ufammenfet}ung  oon  linenblid)  oielen  un- 
enblid)  furjen  geraben  Tonnengewölben  anfeljen  laffen. 

.ffommt  e«  barauf  an,  einen  fdjräg  auffteigenben  ttfaum,  wie  j.  SB.  ben 
Eingang  ju  einem  .(feiler,  ober  einem  fogenannten  flad)en  2d)ad)t  ;u  über* 


?ig.  61. 
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wölben,  fo  fann  man  baju  eine  Sieihc  Bon  furjen  ®ewöl6en  ober  Sögen 
AA,  BB,  CC,  DD,  gig.  62,  anwenben , beten  Aye  ober  Sd)eiteEime  in 
einer  jd)tägen  9tid)tung  EFGH  auffieigt  Sine  berartige  3ufamnttnfe$ung 
au«  unenblicf)  Bielen  mienblitf)  furjen  ©eroölbbögen  bitbet  ein  einjige« 
[dortig  auffteigenbe«  ober  fogenannte«  ÄellerljaUgewölbt.  Da  jeher  bet 
bogenförmigen  Seflanbtljeile  eine«  foldjen  ©ewölbe«  für  fid)  aEein  im  ®ltid)* 
gewitzt  fein  mufj,  fo  bängt  natürlich  aud)  bie  Stabilität  eine«  fotdjen  ®e» 
wölbe«  nur  non  ber  Stabilität  eine«  beliebig  furjen  Stüde«  beffelben  ab. 


ftig.  62. 


Um  fitf)  einen  fd)rägen  Ucbcrgang  überfein  fliefjenbe«  SJaffer  ober  über 
eine  Strafe  u.  f.  to.  ju  Berfcf)affen , wie  j.  23.  bei  Sifenbnfjnanlagen  häufig 
nötljig  iff,  fann  man  eine  Sieifje  non  238gen  AA,  ß,  C , D,  gig.  63, 
antoenben,  reelle  ftfjräg  an  einanber  angefefct  ftnb,  fo  bafj  beren  Scheitel 
E , F,  Gr,  H eine  gegen  bie  Stirnfläche  biefer  Sögen  fcfjräg  ftehenbe  ?inie 
EH  bittet.  Sei  ben  gewöhnlichen  Ausführungen  fmb  bie  Sögen  A A, 
B,  C,  u.  f.  m.  unenblidj  furj  unb  bitten  baher  ein  einjige«  fchiefe« 
© e w ö l b e. 

2Ba«  bie  3ufammtnff&un9  ber  fdjiefen  ©ewölbe  au«  einjelnen  ©e= 
wölbfieinen  anlangt,  fo  gilt  auch  h‘tr  äie  Sieget,  bafj  bie  SBblbfugen  recht« 
würfelig  gegen  bie  inneren  2Bö(blinien  ju  (egen  finb;  be«ha(b  müffen  aud) 
bie  2Bölbflächen  Bon  ben  SJölbfugen  nicht  in  geraben,  fonbern  in  gewijfen 
frummen  Sinien  gefcf)nitten  werben.  Die  Art  unb  SBeife,  wie  bieje  Sur« 
Ben  ju  confiruiren  fmb,  wirb  au«  golgenbem  htrBorgeljen.  3n  gig.  64, 
I.  unb  II.,  feien  AGA  unb  BDB  bie  Auf»  unb  ©runbriffe  Bon  ben 
inneren  unb  änfjeren  Sögen  ber  betten  Stirnflächen  eine«  fd)iefen  ©ewölbe«, 
unb  jwar  CD  bie  Sdjeiteflinien,  fowie  K unb  0 bie  Siittclpunfte 
berfelben.  g enter  feien  noch  EE,  FF  unb  G G in  gleichen  Abftän* 
ben  non  einanber  unb  paraEel  ju  ben  Stirnflächen  AA,  BB  geführte 
Schnitte  ber  ©ewölbfläcf)en.  Um  nun  oom  Sdicitel  C au«  eine  gugenlinie 
ju  legen,  führt  man  im  Aufrifj  (I.)  einen  3U8  Cab  cd  fo,  bafj  berfelbe  bie 
Schnittlinien  EE,FF,  GG  redjtwinfelig  burchfehneibet,  bafj  alfo  j.  S.  feint 
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Xangenten  in  C,  n,  b,  c,  d natf)  ben  Slittelpunften  K,  L,  M,  N,  0 btt 
greife  AA]t  EEX,  FFX,  G Gx , BB  gefjen,  roenn  man  e«  mit  tinem 

gig.  64. 


&tei«gereötbe  ju  tljnn  fiat.  Z)ic  auf  bicfe  SBeife  gefunbent  SutDt  ift  btt 
Sufrijj  btr  gefud)ten  gugenlinic  burd)  C,  unb  roenn  man  Don  btn  ^unfttn 
a,  b,  c...  nad)  bcm  ©runbriffe  ^trablot^et  bi«  ju  btn  2(fjnitttn  EE,  FF, 

G (?...,  fo  erhält  man  aud)  itod)  bie  fünfte  a,b,c...  im  Orunbrifft 
(II.)  bcv  gefuchten  Suroe.  2luf  gltidje  SBeifc  fann  man  aud)  anbtre  (fugen* 
curDtn,  j.  S.  bit  ffugencurDe  cf g h k btr  äußeren  2Bö(bflädje  confhruiren. 

Kloster-  und  Kreuzgewölbe.  Slud)  bie  «Stabilität  btr  If (öfter»,  §.  38 
Äteuj*  unb  ßuppelgetoölbt  ift  in  ber  £>auptfad)e  reit  bie  btr  Xonnen* 
gereölbe  ju  beurteilen. 

Sin  Uber  einen  rectangulären  ober  polygonalen  Siaum  gefpannte«  Ourt«, 
Äappen*  ober  ßlofiergeroötbe  ABCS,  t$ig.  65  (a.f.0.),  befielt  au« 
lauter  furjen  Sögen  Don  Derfdjiebenen  Spannweiten,  wie  DE,  FE,  ferner 
GH,  KH  u.  f.  re.,  roeldjc  ftdj  in  Sögen  BS,  CS  u.  f.  re.  an  einanbet 
anltgtu.  35a  Ijier  je  jreei  biefet  Sögen  FE,  Fx  Ex  eiitanber  gegenüber 
fielen,  fo  wirb  aud)  ber  £)ori$onta(fd)ub  P be«  einen  burd)  ben  {»orijontal« 
fd)ub  Pi  be«  anberen  aufgenommen,  unb  ba«  gwifdjen  E unb  Ex  befxrtb* 
lid)t  Oeroölbjtüd  in  ber  9iid)tung  red)troinle(ig  gegen  feine  ©tirnfläd)en 
jnfammtngebrürft. 

Sin  Sreujgetoölbe  gefjt  au«  btt  gegenfeitigen  35urd)bringung  jweitr 
über  einen  rectangulären  3iaum  ABC,  ftig.  66,  gefpannten  Zonnengeroölbc 

S?fUbadj  # ?«6rbtid)  ber  dNrdmmr.  II.  0 
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b«ttor,  unb  befielt  junädjfl  au«  öier  $auptbögen  A S,  BS,  CS  unb  DS, 
Weldje  fid)  an  «inen  gemcinfd)aftlid)en  ©djlugftein  S antegen,  unb  bann  nod) 


Rig.  66.  ftfg.  06. 


au«  öier,  fid)  jiuifcfjen  je  jiuei  biefer  Kreujbögen  ftenunenbcn  Sogenfpjtemen, 
wie  3.  S.  ABS,  BCS.  S«  hüben  alfo  bie  Kreugbögcu  ASC  unb  BSD 
bie  Sßiberlagcr  ber  übrigen,  ton  äugen  nnd)  innen  allmälig  an  ©pannroeite 
abne^menben  ©ewölbbögen,  unb  c«  ^ängt  babcr  bie  Stabilität  biefe«  ®e» 
wölbe«  tor3llglidj  ton  ber  ©tärte  unb  ©tabilität  jeiner  Kreisbögen  ASC 
unb  BSD  ab. 

(Sin  Kuppelgewölbe  ABDE,  gig.  67,  ift  über  eine  frciöföruiig« 
Saft«  AB  gefpannt  unb  umfd)liegt  einen  SRaum,  weiter  bie  gorm  eine« 


8ig.  67. 


aufredjtftefjenben  Dotation«- 
förper«  (f.  Sanb  I.,  §.  125) 
bat;  e«  lägt  fid)  baffelbe  birrc^ 
bie  fogenannten  3)teribianebe< 
nett  in  lauter  congruente  ©eg* 
ntente,  wie  AE,  BD  u.  f.  w. 
gcrlegett,  wcld)e  furge  lonnen* 
gewölbe  mit  aHmälig  ton  unten 
nad)  oben  abnebmenber  Vänge 
bilben.  Diefe  ©ewölbfegmente 
föntten  entweber  ben  3 d) eitel 
ber  Kuppel  öo (Kommen  feblie* 
gen,  ober  fte  tonnen,  wie  in 
ftig.  67,  oben  eine  frci«runbc  Oeffitung  DE  übrig  laffen.  ®a  ftcb  b>«  ”n 
Segment  BD  nur  auf  bie  benadjbartcn  ©egmente  F unb  G-  fiü^t,  fo  mujj 
alfo  and)  bie  Spannung  ober  ber  £>orijontalfd)ub  P beffclben  ton  biefen 
benachbarten  Segmenten  aufgenommen  werben. 

35entt  man  fid)  ein  Kuppelgewölbe  au«  n congrucnten  ©egmenten,  wie 
AE,  BD...  3ufammengcfe(}t,  fo  bol  man  für  ben  ßentriwintel,  unter 
welchen  bie  beiben  gugen  eine«  ©egmente«  conöergircn: 

. 2*  . „„  360«  ^ 

ß = — ober  ß°  = 

n n 
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S.  38.]  Dir  J^eorit  btt  ©troflbe. 


Die  au«  btm  ©troölbfrfjub  P refultirenben  ©ritenfräfte  S unb  S,  mit 
rotieren  rin  Segment  BD  auf  ba«  übrige  ©ewölbe  wirft,  ftofjen  unter  btm 
Sinfrt  SD 8 = 180®  — /i  jufammen,  unb  e«  ift  baljer 

P = 2 Scos.  PDS  = 2 -S' cos. »/»  SDS  — 2 Scos.  ^90°  — 

= 2S  am.  £ , 

bafeer  wenn  n feljr  grofi,  alfo  (i  fe^r  fiein  angenommen  wirb, 

2 7t 

P = Sß  — — S,  fomie  umgefe^rt, 


Der  @creölbfcf)ub  P ift  natürlich  nad)  ben  in  ben  ^Paragraphen  21  unb 
23  gegebenen  Regeln  ju  beftimmen,  unb  lägt  fid)  = — (eben,  wenn  G 

fl 

ba«  ©ewid)t  be«  ganjen  ©eroölbe«  unb  fi  eine  beftimmte  3alji  bezeichnet. 
2«  ift  folglich: 


S = 


n G u. 

U — — G 

2 it  n 2it 


Damit  bte  ©embibfieine  biefen  Drucf  au«juhalten  oermögen,  muff  ihnen 
eine  hinreichenbe  Dirfe  gegeben  werben. 

3n  ber  Regel  wirb  ber  Drucf  noch  burch  ba«  ©ewid)t  einer  aufftfcenben 
?aterne  bergt  öfj  er  t.  ©inb  bie  ©ewölbfteine  ^tnrcic^enb  bief,  um  bie  ©pan« 
nung  S au«fjalten  ju  föitncn,  fo  fann  natürlich  auch  fein  Sinfiürjen  nach 
imten,  fonbern  nur  ein  2lu«roeid)en  nach  auflC11  ftattfinben.  Um  bie«  ju  Oer* 
hinbern,  umgiebt  man  wohl  ttod)  bie  Äuppel  mit  eifernen  Reif  eit. 


Snmerfung.  Ueber  bie  ©ewölbe  ift  bie  Literatur  feljr  auOgebehnt,  jebcch  finb 
bie  in  rerfebiebenen  Schriften  abgefjanbelten  Theorien  nicht  immer  richtig,  ober 
»enigften«  nicht  immer  Draftifch  genug,  weil  ihnen  nicht  bie  ber  'lirarie  enlfpre* 
cbenbtn  SorauOfefcungen  ju  @runbe  gelegt  finb.  (So  mögen  baljer  hier  nur  bie 
»orjüglichtien  Schriften  angeführt  werben.  (Soulomb  legte  juetft  ben  (Mrunb  jut 
Theorie,  wie  jte  im  ÜBefentlichen  hi«  »orgetragen  würbe.  2üan  fehe:  Theorie 
de  machines  simples,  par  Coulomb.  Sie  Xheorie  weiter  auOgehilbet  fiubet 
man  in  klarier:  Rcsume  des  Legons  sur  l’application  de  la  mecanique, 
T.  I.  (fine  beutfdje  Bearbeitung  ift  bier'-on  erfchienen,  unter  tem  Titel:  Sie 
ffieAanif  her  Baufunft,  »on  SDe  ft  pfjal.  Gbenfo:  Cours  de  Stabilite  des 
Constructions  etc.  par  Persy.  Slbfjanblungen  »on  Slubop,  ®aribel,  Bon« 
celet  unb  ftletit  jtnben  jtch  im  Memorial  de  l’officier  du  genie.  Sie 
Sletit’f<he  Slbfjanblung  ift  beutfeh  bearbeitet  unb  unter  bem  Titel  „Theorie  ber 
Äreiogewölbe"  befonber«  im  Buchhattbel  fowie  in  (Srelle’ö  3ournal  ber  Ban» 
funft  erfchienen,  »on  Sil.  bafjmeper.  Tabellen  jur  Berechnung  beo  @ewölb* 
iiuttä  giebt  bie  Schrift:  Tables  des  poussees  des  voütes  en  plein  ceintre, 
par  Garidel,  Paris  1837  u.  1842.  Uebrigena  finbet  man  bie  ®ewölbe  abge» 

C* 
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(Srfte  Slbtbeilung.  drittes  dapitel.  [§.  39. 

fjanbett  in  fctn  Sßerfen  übtr  SRedianif  Bon  Soffut,  © r onB , (Robinfon  (Me- 
chanica!  Philoaophy),  Söbewell,  SRofelep,  Qptelwtin,  ©erftner  u.  f.  w, 
©tfcnfctrt  Slbbanfclungen  übet  ©cwölbt  flnb  Bon  2RaillarB  (ÜRedjantf  btt  ®t* 
Wölbt,  1817),  Bon  Jtnodjtnfyautr  (Statif  btt  ©wölbt,  ©trlin  1842), 
£agen  (übtr  gorm  unb  Stärfe  gewölbter  ©ogcn,  ©ttlin  1844),  u.  f.  w.  tilgte* 
nen.  hieran  fdjliejjt  (itf;  bit  «<brift  Sigowöfi’«:  „®ie  ©tilimmung  btt  gern 
unb  Stärfe  gewölbter  ©ögen  mit  $ülfe  bet  ptperM.  gunctiontn,  au«  bet  3tit* 
fiprift  für  ©auwtftn,  1854."  gtrner  übtt  fdjiefe  ©twölbe:  Reibet,  Jbtorit  btt 
triefen  ©ewölbe,  SBien  1846.  ijart,  (Sonfiruction  fdjiefer  ©twölbe,  in  9i  c m ; 
berg’«  3eit|'d|tift  1847.  Sowie  granti«  fflafljfortf),  ©r.iftifdjc  Slnweifung 
jur  Gonjlruction  fcfcieftt  ©ewölbe,  beutfdj  ton  gärtet,  liebet  fieinernt  ©rüden 
ijl  ncdi  ju  lefen:  Gauthey,  Traite  de  la  construction  des  ponts,  unb  ©tt* 
rontt’«  äBtrfe,  bie  ©tfdjreibung  bet  (Sntwürfe  unb  bet  Sauarten  bet  ©rüden 
bei  SluiiUp,  Siantc«  u.  f.  w.,  au«  btm  granjöfifd)en  ton  -Dietlein,  £alle  1820. 
©on  neueren  fficrfen  jtnb  ju  emtfefjlcn : Sdjeffler,  „3ut  Ipectie  btt  ©ewölbt*, 
in  (Stelle’«  3ournal  für  bie  ©aufunft,  fflanb  29  unb  30.  Itllfampf,  ,,©ei» 
träge  jut  ©ewölbtbeorie,  frei  bearbeitet  na*  ISartallo,  ^anncstt  1855."  ©sen 
©illatceau,  „Sur  l’etablissement  des  Arches  de  Pont,  envisage  au  point 
de  vue  de  la  plus  grande  stabilite.  Paris  1853.“  Sieffe  au*  „Examen 
historique  et  critique  des  principales  theories  concernant  l’equilibre  de: 
voüte«,  par  Poncelet.  Paris  1852.“  gtrner  iß  jum  Stubium  ju  tmtftblen: 
Rankine's  Manual  of  applied  Mechanics,  fowie  btffen  Manual  of  Civil- 
Engineering. 


Dritte«  d a p i t e l. 

Die  Df>eorie  ber  £oIj*  unb  ©tfcncortjlructioncn. 

§.  39  Holz-  und  Eisenconstructionen.  Die  £olj*  unb  difencon» 
ftructioiten  mtterfdjciben  fid)  befonbev«  baburd)  bon  ben  Stcinconjtructionen 
(SOfauern  unb  ©eroölben),  bafj  fte  au«  längeren  Stücfcn  befielen  al«  bieft, 
unb  bafj  biefc  Stiicfe  (franj.  pieces;  engl,  pieces)  nidjt  btojj  über  ober 
neben  einanber  gelegt,  fonbern  burd)  iBerjapfeit,  Jlufplatten,  Sluffämmen 
u.  f.  io.  feft  mit  einanber  Cerbunbcn  werben.  Die  fpauptayen  ber  $>aupt* 
filltfe  einer  donftruction  föttnen  eine  fjorijotttale,  eine  geneigte  ober  eine  Der* 
ticale  2age  fjaben;  im  erften  Söffe  Ijcijjen  fte  Salfcn,  Seemeilen  u.  f.  ». 
(franj.  poutres,  solives;  engt,  beams,  joists),  im  jmeiten  beißen  fie  Spar* 
ren  (franj.  chevrons;  engl,  rafters),  im  britten  aber  Säulen  (franj. 
poteaux,  piliers;  engl,  posts).  Die  Heineren  Stücfe  einer  donftruction  ftnb 
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§.40.)  £ie  3 fyeorie  bei  £olj*  unb  Gifentonfhuctionen. 

raiweber  Sänber  (franj.  liens;  engt,  ties),  ober  Streben,  Spreijen 
(franj.  contre-fiches;  engl,  struts),  ober  3Irme  (franj.  br&a;  engl,  braces), 
je  nadjbem  fie  einer  2lu$befjnung?*  ober  einer  3ufatttmenbrUdung«fraft  ober 
beiben  jugleid)  wiberfteljen  foUen. 

Hm  bie  Stabilität  einer  Gonftruction  ju  unterfudjen,  fommt  eS  junädjfi 
botauf  an,  baß  man  bie  Äräfte  unb  ©eroidjte  fennc,  weldje  bie  Gonftruction 
aufjuneljmen  bat.  21  u«  if)nen  beftimnten  ftd)  nun  nidjt  nur  bie  Äräfte, 

»eldje  einjelne  Stüde  auSjuljaltcn  hoben,  fonbern  aud)  bie  Kräfte  in  ben 
Verbinbungöfteflen  unb  bie  iZßirfungett  gegen  bie  ilnterfiügung.  dRan  bot 
nun  allen  feilen  biejenigen  formen,  Sagen  unb  Dimenfioneit  ju  geben, 
bei  meieren  fie  ben  auf  fte  wirfenben  Äräften  ooHfommenen  Sibtrjlanb  ent» 
gegenfepen.  Sei  biefen  llnterfitd)ungen  fotnmeu  allerbiiig«  auch  wieber,  wie 
bei  ben  ©ewölben,  geroiffe  allgemeine  Regeln  über  Stabilität,  geftigfeit 
u.  f.  w.  jur  2lnwenbung,  bodj  werben  wir  bei  ben  folgenbeit  llnterfucbungen 
bie  (Reibung  aujjcr  21d)t  taffen,  nid)t  allein,  weil  fie  in  ber  (Regel  uiet  fleiner 
ift,  a($  bei  ben  Steinen,  fonbern  auef)  befonberö  beefjalb , weil  fie  burd)  Sr* 
fdjiltterungen  unb  Sdjtoanfungen,  welcfje  bei  ben  .fpoljconftructionen  nidjt  ju 
Denn  eiben  finb,  momentan  aufgehoben  wirb,  unb  baljer  auf  ihre  SBirfung 
nicht  febr  ju  rechnen  ift. 

Sa8  bie  Sefeftigung  ber  Stüde  unter  einanber  betrifft,  fo  hoben  wir 
BorjUglidj  ju  unterfdjeiben,  ob  biefe  in  einem  Soljen,  (ßftod  (franj. 
boalon ; engt,  pin)  ober  in  einem  Hopfen  unb  3apfenlodj  (franj.  tenon 
et  mortaise;  engl,  tenon  and  mortise)  ober  in  einem  blofjen  Vorfprunge 
ober  fogenannten  Vorfälle  (franj.  saillie;  engl,  shoulder)  befieht.  Gin 
Soljen  nimmt  aüe  Äräfte  auf,  beren  (Richtungen  burd)  feine  2lye  gehen,  ein 
3opfen  nimmt  nur  nach  gewiffen  (Richtungen  wirfeitbe  Äräfte  auf,  unb  ein 
Vorfprung  nimmt  nur  Kräfte  nach  e'nct  beftimmten  (Richtung,  nämlich 
redjtwinfelig  gegen  bie  Vorberflädje  beb  Vorfprunge«,  auf. 

(Bei  ber  3ufammenfetjung  ber  $olj=  unb  Gifenconftructionen  hat  man  §.  40 
fein  fmuptaugemrterf  barauf  ju  ridjten,  bafj  man  bie  Stüde  berfelben  fo 
tnenig  wie  möglich  &et  Stegitng  au«fefce  unb  folglid)  bie  Saften  ber* 
ielben  mehr  burch  bie  ®rud*  unb  3“9::,  ol«  burdj  bie  SiegungSfefiig* 
feit  aufnehmen  laffe. 

3jt  bie  Sreite  einer  Säule  = b unb  bie  $ide  berfelben  — h,  alfo  ihr 
Ouerfdjnitt  F = bk,  unb  ber  Sragmobul  berfelben  = T,  fo  hot  man  baS 
Tragoermögen  biefer  Säule: 

P = FT  = bhT  (f.  Saub  I.,  §.  205), 
bejeidjnet  ferner  l bie  Sänge  biefer  Säule,  fowie  E ihren  Gtafticität8mobul, 
fo  beträgt  bie  entfprecfjenbe  Verfügung  ober  Verlängerung  berfelben: 
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A = Te  i = I 1 a'  ®onb  L'  §-  204)‘ 

(Sin  ©alten  »on  gleiten  Dimenftonen  unb  gleicher  33eftf)affen()eit  roie 
biefe  Säule,  trägt  bagegen,  wenn  er  an  beiben  (Silben  unterfingt  ift,  in 
feiner  Witte  bie  Saft: 

Pi  = ‘ T (f.  SBanb  I.,  §.  240), 

unb  erleibet  bafclbft  eine  Durchbiegung: 

Al  = “ = ifSÄ  = * (f-  *"*  If  §-  227)’ 

unb  e«  ift  baljet: 


<S«  fällt  alfo  ^iernaef)  bie  Dragtraft  P,  eine«  ©alten«  ober  eine«  pri«> 
matiftfjen  Äörper«,  melier  eine  gegen  feine  2lje  redjtroinfelig  gerichtete  Saft 
aufnintmt,  im  ©ergleitf)  ju  bet  einer  Säule  ober  eine«  Äörper«,  roetdjtr  eine 
nad)  feiner  Styc  gerichtete  Saft  uuterftüfct,  um  fo  Heiner,  unb  bagegen  bie 
Durchbiegung  ober  ba«  'Jladjgeben  A,  bc«  erfieren  in  $infidjt  auf  bie  3U‘ 
fammenbrllcfung  ober  2lu«behnung  A bc«  (enteren  um  fo  größer  au«,  je 
größer  bie  Sänge  (?)  biefe«  .Körper«  in  fpinfidjt  auf  feine  Dicfe  ober  £>i3bt 
(h)  ift.  SBenn  j.  ©.  bie  ledere  Dimenfion  6 mal  in  ber  erfieren  enthalten, 

l P 

alfo  — = 6 ift,  fo  üermag  ber  Körper  al«  ©alten  nur  = */»  . '/« 

= V 9 mal  fotiiel  ju  tragen,  al«  menn  berfelbe  atß  Säule  bient,  unb  e«  ift 
gleichwohl  im  erfieren  Salle  feine  Durchbiegung  A,  = >/6 . 6 A = A , alfo 
eben  fo  groß  al«  feine  3uiaiiimeitbrücfimg  int  lepteren  Salle,  ©ei  gleich« 
©elaftung  ftnb  bähet  ben  Körpern,  wenn  fie  al«  ©alten  bienen  foHen,  nie! 
größere  Ouerbimcnfionen  ',u  geben,  al«  wenn  fie  ju  Säulen  benufjt  werben. 
Um  baher  fo  oiel  wie  möglich  an  Waterial  ju  erfparen,  unb  um  bie  mit  ber 
©röjje  ber  Durchbiegung  wachfenben  Schwantungcn  eine«  ©alten«  ober 
Dräger«  fo  oiel  wie  möglich  ju  »erminbern,  ift  erforberlicf) , biefelben  foeiel 
wie  möglich  burch  Säulen,  Streben  ober  aubere  $Ulf«mittel,  weldje  ganj 
ober  jurn  Dhe‘l  wirten  ober  burch  if)te  3"8=  ober  burch  ih«  Drucffeftigfeh 
wiberjtehen,  ju  unterftüpen. 

Sine  Säule,  welche  einen  ©alten  »on  unten  unterftilfct  unb  folglich  burch 
ihre  Drucffeftigfeit  wiberfteht,  hc'6't  «ne  ftehenbe  ober  Stanbfäule,  unb 
eint  Säule,  weldjc  einen  Salten  oon  oben  nntcrflüpt,  unb  baher  burch  ’hK 
3ugfeftigteit  wiberfteht,  wirb  eine  £>ängefäule  genannt.  Statt  ber  aufrecht 
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§.  4L]  lie  Jberrie  her  .jpolg*  unb  (Sifetteonfiruettonen. 

jtehenben  Säulen  «erben  aber  aud)  bie  Säulen  fet)r  häufig  burcf)  geneigte 
Säulen,  ober  fogenannte  Streben,  Sänber  u.  f.  m.  unterftüft.  3n”fthen 
ben  $ängefäulen  unb  Stanbfäulen  {inbet  infofera  ein  großer  Unter* 
fd)ieb  ftatt,  al«  ftd)  jene  in  einem  ftabilen,  unb  biefe  nur  in  einem  labilen 
©leidige loidjtSj u ftanbe  befinben.  SBäljrenb  bei  einer  £ängefäule  ba« 
oo n ben  3l|gträften  bcrfelben  gebilbete  .Sräftcpaar  bie  gufäHige  tlbroeicf)ung 
ber  Are  bcr  erjteren  »on  ber  iWicfjtung  ber  lederen  aufjuljeben  {ud)t,  ^at  bei 
einer  Stanbfäule  ba«  non  ben  $rucffräften  berfelbcn  erjeugte  Kräftepaar  ein 
Seftreben,  biefe  Abweichung  nod)  511  oergröfjern.  Xebfjalb  ift  c«  oft  nötfjig, 

(entere  burcf)  Streben,  30n9en  *'•  f-  n>.  feitlid)  jit  unterfUi^en.  ®erfelbe 
Unterfd)ieb  finbet  aud)  jwifdjen  ben  Sänbern  unb  Streben  fiatt.  3m 
Allgemeinen  wirb  jebe  Sonfiruction,  welche  }ur  Unter  ftüfcung  eine«  halfen« 
non  unten  bient,  ein  Sprengwert,  unb  jebe  einen  Sailen  ober  ein  Sailen* 
fpfiem  oon  oben  unterjtüfymbe  .jpolj*  ober  ßijenconftruction  ein  fpängewerf 
genannt.  3"  biefen  (forftructionen  gehören  bie  Perfd)iebenen  $>olj»  unb 
(Eifenbrütfen,  foraic  bie  fogenannten  $ad)ftithte  bei  Tiadjconftructio* 
nen  (franj.  fermes;  engl,  roofs). 

Unterstützung  durch  eine  Säule.  £>er  einfadjfie  fjatl  ber  Unter*  §.  41 
ftü(jung  eine«  Sailen«  AA,  §ig.  68,  I.,  befielt  in  ber  Anmenbung  einer 
gig.  C8.  Säule  CU-  3n  ber  Siegel  wirb 

ber  llnterftü&ungSpunlt  C in  ber 
SWitte  be«  Salfen«  liegen,  unb  bie 
Selaftung  auf  ben  ganjen  Salten 
gleichförmig  uertheilt  anjunehmen 
fein.  Sinb  nun  bie  (Snben  A unb 
A be«  Salten«  fo  befeftigt,  bafj 
fie  feine  Steigung  annehmen  tön= 
nen,  fo  wirb  bie  neutrale  Aye  be« 
Salfen«  eine  (Suroe  AMCMA, 

Big.  68,  II.,  bilben,  weldjc  nicht 
allein  in  A,  C unb  A,  fonbern 
aud)  in  ben  ÜJlittclpunlten  M unb 
M jmifdfen  A,  C unb  A fiori* 
jontal  läuft,  unb  bafelbfi  bie  ftärfften  Krümmungen  beptjt.  SOtan  hat  e« 
hierbei  mit  einem  fchon  in  Sb.  I.,  §.  246  behattbclten  jn  tfjun,  unb 
fann  biefent  jufolge  annehmen,  ba§  ber  Salfen  3mal  fouiel  trägt,  al«  wenn 
bie  Saft  in  ber  SDtitte  be«  in  ben  Snbpunften  unterfttifcten  Salfen«  ruht. 

3fi  Q bie  gange  Saft  be«  Sollen«,  1 bie  Sänge  bcffelben,  b bie  Sreite  unb 
h bie  $öhe  feine«  rectangulären  Ouerfchnitte«,  fowie  T ber  Iragmobut 
betlelben,  fo  hat  man  hiernach  für  einen  Salten  ohne  Säule: 
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Q = 3 . 4 j = ^ T (f.  Sanb  I.,  §.  240). 

9hnt  wirb  aber  ber  Salten  burdj  bie  Säule  getoiffermajsen  in  jtuei  gleiche 
Steile  geteilt,  monon  jeber  fjatb  fo  lang  ift  unb  Ijalb  fo  Biel  trägt,  al«  bet 

ganje  Salten,  wä^renb  bie  anbere  $älfte  Bon  ber  Säule  aufgenommen 

wirb;  baljer  ift  für  ben  Salten  mit  Säule: 

V*  Q = ~-T,  ober  V = ~J~  ' 

e«  trägt  alfo  ber  fo  gefüllte  Satten  Biermal  fo  Biel  al«  ber  ungefüllte  Sab 
ten,  ober  e«  ijt  bei  gteidfer  Selajümg,  bie  erforberlic^e  Sreite  unb  £>öf)e  beb 
geflößten  Satten«  nur  = ^ 0,250  = 0,63  unb  ba«  ®ennd)t 

beffelben  nur  (0,63)s  = 0,397mat  jo  gtof?  at«  bei  bem  frei  aufliegenben 
Salten. 

Siegt  ber  in  ber  Witte  C unterftüfcte  Satten  AB,  gig.  69,  I.,  an  feinen 
Cnben  A unb  A frei  auf,  fo  baff  fidj  biefelben  neigen  tönnen,  fo  nimmt 

bie  neutrale  Slye  beffelben 
bie  ©eftalt  ber  SurBe 
AMCMA,  gig.  69,  II., 
an,  luetdje  an  ben  (Snben 
niefjt  Ijorijontal  ift,  fonbern 
bafelbfi  emporfteigt.  ÜÄan 
bat  c«  hier  mit  einem  in 
Sanb  I.,  $.  247  6eljan« 
beiten  gallc  ju  tljitn,  rco 

brei  äd)tel  ber  Saft  feiner 

Saltenbälfte  Bon  bet  lln» 
terfttt&ung  be«  freien  6n< 
be«  getragen  werben.  St 
beträgt  alfo  biet  bie  Äraft  in 
jebem  ber  freien  <E  nben  A,A-- 


* = 7s  • f = V. 


Q, 


>Bäf)vcnb  bie  Säule  in  ber  Witte  C bie  Saft 

P = Q - 2R  — Q - */,  Q — 

aufnimmt. 

®a«  Äraftmoment  jum  Siegen  um  C ift  biet; 
0 l l 
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uitb  fo(glid)  bie  Dragfraft: 

Q = 32 


Mt*  T 
l 


W T 

l 


SBtnn  bev  söalfeti  unter  bicfcit  Umftänben  uid)t  bitrdj  eine  Säule  unter» 
(tilgt  wäre,  (o  würbe  feine  Dragfraft: 

Ä bhn-  T 1#  bh‘  _ . . 

Q = S -’-Q  — /*—  2Jc,n- 


& trägt  folglid)  and)  tjier  ber  untcrfiügte  Söatfen  viermal  fo  Diel  alß 
ber  ununterftilgte,  ober  eß  föunen  bei  gleicher  Dragfraft  bie  Ouerfdjnittß* 
bimen  (tonen  b unb  /»  beß  erfteren  — 0,63mal  fo  groß  fein  alß  bie 
beß  legterra. 

SSenn  bie  Saft  Q beß  Salfenß  nid)t  gleichförmig,  fonbern  in  jwei 
£>älften,  unb  jwar  fo  bertfjeilt  ift,  baß  jebe  .pälfte  mitten  jwifd)en  ber 
Säule  unb  je  einer  Stüge  wirft,  fo  f)at  man  im  erfteren  Salle,  wo  bie  6n* 
ben  A unb  A beß  Salfenß  feftge^alten  werben,  nad)  Sanb  I.,  §.  246,  bie 
Iragfraft: 


16/  - ^ X */ 

l'i  1 M /« 


8 bh’2  m 
* — r-  T 


l ,a  l 

alfo  jwei  Drittel  fo  groß  alß  wenn  bie  Saft  gleichförmig  eertfjeilt  ift. 


Om  jweiten  Solle,  wo  bie  Crnbcn  A unb  A beß  Salfenß  frei  aufliegen, 
trägt  (nadj  Saab  I.,  §.  247)  jebeß  äßiberlaget  bafelbft  nur  s/i«  ber  Saft, 
= Vs*  Q<  wäljreub  bie  Säule  bie  Saft 

P = Q - 2 . »/«  Q = “/.«  Q 

aufnimmt;  eß  ift  beßfjalb  hi«  baß  Uioment  jum  Siegen  um  C: 

f ~ = •luQt. 


unb  bafjer  bie  Dragfraft: 

Q = "/»• 


bh - 
1 


T 

6 


T, 


alfo  ebenfadß  3V»-3/i«  — s/amQl  f°  9rofe,  wenn  bie  Saft  gleichmäßig 
auf  ben  Salten  verteilt  wäre. 


SBeifjsiet.  tfrrt  an  beiben  Gnben  frei  aujliegenber  hbljetner  ©alten  »on  40 
55ujj  Sänge  feil  auf  ben  lanfenben  ($uß  feiner  Sänge  eine  Saft  ron  500  ©funb 
tragen,  unb  hierbei  in  ber  Kitte  ron  einer  höljernen  Säule  unterflögt  werben, 
wellte  Ouerfcbnittßbimenftoneu  ftnb  bemfetben  ju  geben  unb  weltfce  Stärfe  muß 
bie  Säule  erhalten?  G«  ift  hier: 

Q = 40.500  = 20000  ©funb  unb  T = 1000  ©funb  (f.  I.,  §.  240),  baßer 


5A*  = 3/16 


Ql  „ 20000.40.12 

T ~ /l6  ' 10*X) 


= 1800. 


stimmt  man  nun  h — b \ 2 an,  fo  erhält  man  2 ft8  = 1800,  unb  bie  erfor, 
betlidfe  ©alfenbreite: 
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5 = 1^900  = 9,655  3oU, 

fotoie  bie  S8alfenböf)e: 

h = 1,414  b = 13,68  3oH. 

Der  Drucf  auf  bie  Säule  ifl  P = % Q = % . 20000  = 12500  $funt. 
Wimmt  man  ben  Iragmobut  berfelten  = •/„ . 6500  = 1083  <Pfunb  an  (f.  L, 

P 12500 

§.212),  fo  erf)ält  man  ben  erfotberlidjen  Ouerfönitt  bet  Säule,  F = -y  = "i(jgg 

= 11,6  OuabratjeU,  unb*hiernad}  bie  Stärfe  berfetten  d = 3,9  3<sU.  9ei 
einer  größeren  Sänge  mufi  biefe  Säule  entweber  eine  grojsere  ©tärfe  (f.  Sanb  I, 
$.  268  unb  269),  ober  eine  Unterftügung  furd)  Streben  u.  f w.  erfüllen. 


§.  42 


Unterstützung 
belaftetcr  halfen 


durch  zwei  Sftulen.  2Birb  ein  gletdjmäfjig 
AA,  gig.  70,  bon  jwei  Säulen  BD,  BD 

unterfingt  unb  hierbei 
ba«  Sufbiegen  an  ben 
(Snbctt  öerljinbert , fo 
trägt  jebe«  SBatfenbrittef 
ein  Drittel  bet  0aft  Q, 
unb  bat|er  jebe  berStü* 

gen  am  (Snbe,— , forote 
6 

jebe  bet  -Säulen, 

1 6 3 

IS«  ift  folglich  fjier: 

^..L  — i.bh^T, 

3 3 

unb  baljer  bie  Irag« 
traft  i 


Sig.  70 


Q = 9.2  = 


18  — r~  T, 


b.  i.  9mal  fo  grofj  al«  ofjne  Säulen,  ober  umgetefjrt,  bei  gleicher  Xragfraft 
finb  in  biefem  fjalle  bie  Ouerfdjnittöbimenftonen 


b = h = Y V,  = 0,48mal 
fo  grofj  ju  ntadjen  al«  bei  bem  nidjt  unterftUgten  galten. 

SBären  bie  Snben  be«  Salten«  AA,  gig.  71,  nur  aufgelegt , tonnten  fid| 
alfo  biefelben  nad)  oben  biegen,  fo  würbe,  wenigften«  feljr  annäljernb,  jebe  bet 

©tügen  A,  A,  3/%-~  = %,  unb  foIgliA  jebe  ber  Säulen,  % — r: 
3 o 2 t» 

= */»  Q tragen,  unb  e«  wäre  nun  ba«  Äraftmoment  in  £infid)t  auf  bie 
©tilgen: 
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8.  42.]  Die  J^eorie  ber  £ol}*  unb  Sifenconftructionen. 
n i n 7 

73  Ql  l 


I • 4-f ' 7 


folglidj  bie  Dagfraft: 
bh1 

Q = 72  — 


g Q 

i 

Ll 

I 

Q 

4 

iQ 

Q 

LE  «5 

im» 

“«iw 

it.äi 

■UKO 

alfo  cbenfaüö  9mnt  fo  groß 
al«  bei  ben  ununterflüpten 
©allen. 

Die  Dragfiaft  fiiv  ba« 
mittlere  ©alfenftürf  jroi* 
fdjen  ben  beiben  Säulen  ift, 

ba  beffen  ©elaftung  — ^ 

v 

non  beiben  Säulen  gleid)» 
mäßig  getragen  tuirb: 
bh » 

Q = 9.2  — T 
bh'1 

= 18—  3P. 

alfo  breitfalbmal  fo  grofj 
al«  bie  ber  Snbftürfe. 

Die  in  ben  lebten  bei» 
ben  öäücn  Don  ben  Äyen 
ber  ©alfen  gebilbeten  (Sur» 

Mn  fmb  in  gig.  70  unb  71,  unter  11.,  Dor  Äugen  geführt. 

SBenn  bie  Saft  auf  bie  brei  üftittelpunfte  M gleidjvei tljeilt  ift,  fo  »erben 
in  bem  gaOe,  »enn  bie  ©alfenaye  niefjt  bloß  an  ben  (Snben,  fonbern  und) 
an  ben  Übrigen  Stüppunften  in  Ijorijontaler  Sage  erhalten  wirb,  bie  Drücfe 
Jttar  biefelben  fein,  wie  unter  benfelben  Umftänben  bei  bem  gteidjförmig  be» 

T 


lafteten  Saßen,  aber  e«  fällt  bann  für  bie  Xraglraft  Q,  --  ■ ~ 

a o 


8 bh1 


6’ 


unb  baffer  biefe  jfraft  felbft : y 


9.1  .^T=12^2-a„4. 
<i  l l 


©enn  bagegen  bie  Snben  A,  A frei  anfliegen  unb  bie  ©alfenayen  nur  Uber  ben 
mittleren  Stüppunften  ßorijontal  erhalten  werben,  fo  f)at  man  bie  Dürfe  in 
5 O 

ben  Snbpunften  — ■ — , unb  folglich  bie  in  ben  mittleren  Stüppunften 

P=  ~ — = unb  e«  fällt  ba«  größte  ©iegungömoment 

2 16  3 16  3 

1 3^  \ ~ 4^  au®'  f°  ba&  bie  be«  ©alfen« 
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bh1  T bh* 

1 6 ~ 8 l 

ift,  öl«  raenn  bic  önben  fefiliegcn. 


Q = 48  — = 8 z T,  alfo  «riebet  ’/*  ®#I  f°  groß  anjuneijmen 


43  Unterstützung  durch  mehrere  Säulen.  SBirb  ber  Saßen 
ACA,  &ig.  72,  oon  brei  3«>ifdjenfäulen  unterftügt,  unb  baburt^ 
getniffermaßen  in  trier  gleiche  ©tilcfe  AB,  HC,  CH  unb  BA  jer* 

8ig.  72. 


tfjeilt,  fo  trägt  in  bem  gaße,  baß  bie  Salfenenben  am  Slufbiegen  Berlin» 

bert  »erben,  jebe  ©äulc  — unb  jebe  ber  beiben  SMbetlaget  ober  ©tilgen 
4 

Q 

am  (£nbe,  unb  c«  ift  folglid)  bie  Iragfraft  bicfe«  Satten«: 

Q = 4.4.?—  T=  16.?^  T, 

b.  i.  16mal  fo  groß,  al«  weint  ber  Salten  ununterftügt  märe.  Sei  gleicher 
Tragfraft  ftnb  baßer  bie  erforbertid)en  Ouerfd)nitt«bimenfionen  bc«  fo  unter» 
ftllgten  Salten«  ]/■  •/,  K = 0,4 mal  fo  groß  alö  bie  be«  Salten«  oßnc  ©äultn. 

Söirb  ferner  unter  benfelben  Umftänben  ber  Salten  ober  Irägcr  bunt) 
oier  3wifdjenfäulen  unterfingt,  fo  trägt  feine  Xragtraft: 

Q 


25. 


I 


T. 


.$at  ber  Salten  außer  ben  jwei  Grnbpfcilern  nod)  n ©tilgen,  fo  trägt  jeher 

ßnbpfeiler  >/, . — , bageqen  jebe  ©tilge  — , unb  e«  ift  bie  aanje 
n -f-  1 « -f-  1 

Iragfraft: 

Q=(n+  1)’  T, 

alfo  (n  -(-  1)*  mal  fo  groß  al«  otjne  ©tilgen,  unb  e«  finb  folglid)  bei  äf)n> 
litten  Ouerfdjnittcn  bie  erforberlidjen  Ouerf d)nitt«bimenfioneii  bunbÄ 
1 

in  biefem  gafle  y~j~  mal  fo  groß  al«  bei  bem  gleitf)  belaftcten  ©al- 
ten oßnc  ©äulen  ju  madjen. 
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§.  43.]  Die  i^cotie  ber  Jjjolj*  mtb  ©ifenconftructioneu. 

Siegen  bei  bem  in  B,  C unb  B bunf)  brei  Sauten  unterftttfcten  ©alten 
ABCBA.  ftig.  73,  bie  Snben  A unb  A frei  auf,  fo  fifmten  mir  roieber 

Rfg.  73. 


anneljmen,  baft  jeber  (Jnbnfeiler  bic  Saft  >/8 . i = •/„  Q,  baft  ferner  jebc 

4 

ber  Säulen  in  B,  B bie  Saft  ®/s  ~ + V»  • t — 7s*  Q,  unb  bafj  enb« 

4 4 

lid)  bie  mittlere  Säute  bie  Saft  ~ = 8/s*  Q aufnimmt. 

4 

3)a8  Äraftmoment  be«  ©alfenftücfeS  4 B in  £>infid)t  auf  feinen  Stll$* 
punft  B ift : 

V«  Q MB  - »/«  Q.ÄB  = V 4 Q-j  ~ 7s*  C-  J- 

= Q1  _ MI  _ Ci. 

32  128  128’ 

folglidj  ift  bie  Xragfraft  biefeö  ©atfenftücfeS: 


«- ».**!.{-.%  ¥»-i.V-£r. 


b.i.  16mat  fo  groß  als  bei  einem  folrfjen  ©alten  otjne  Stligen  ober  Säulen. 

§lir  ein  SD?ittelftücf  BC  ift  unter  ber  ©orauäfefcung,  bafj  beffen  Snben 
B unb  C Ijorijontal  laufen,  mie  oben,  bie  Iragfvaft: 


b.  L ’/sUial  fo  grof  als  für  ein  (Snbftücf  A B. 

3ji  bie  Slnjaffl  ber  3®ifc^enpfeiler  = n,  fo  trägt  jeber  (Sitbpfeiler  bie 

Saft  */8  — ferner  jebe  ben  ßnbpfeitern  junädjfl  befmblicbe  Säule  bie  Saft 

fl  + 1 


(7*  4-  V») 


c 

« + 1 


= 7h 


c 

» -f- 1 ’ 
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f8-  43. 


unb  jcbe  ber  übrigen  Säulen, 


Q 


n ; e«  ift  fjiernad)  ba«  Woment  ber 
Xragfraft  ber  Gnbftücfe  be«  ©allen«: 

Q V „ Q i _ ,/  Qi 


n f 1 « f 1 
folglid)  bie  Xragfraft  felbft: 


n f 1 n f 1 


bh2  T 


(»  + l)2 


bh 2 


e = 8(»  + = f i 

b.  i.  (n  f l)smal  fo  groß  al«  für  einen  folgen  ©allen  ofyne  (Säulen. 
Die  Xragfraft  ber  Wittelftütfe  bleibt  wie  oben: 

<?  = («  f l)s--^  T. 

21'äre  bie  Soft  Q nid)t  auf  ben  ganjeit  ©allen  oertfjeilt,  fonbern  nur  in 
ben  Wittelpunftcn  M jmifdjen  je  jmei  Stüfcpunften  mirffarn,  fo 
mürben  im  erftert  fjatfe  (gig.  72)  fid)  jmar  bie  Drüde  auf  bie  StiltyptuifU 
nid)t  änbern,  allein  e«  märe  bie  Xragfraft  bc«  ©allen«  (f.  ©anb  I.,  §.  246) 
nur  s,/3  mal  fo  grofs  al«  bei  gteidjmäjjiger  Sertljeilung  ber  Saft,  b.  i. 

Q — V*  (n  f iy.^-T. 

3m  jmeiten  gälte  (gig.  73)  märe  and)  ber  Drutf  auf  bie  Stüfcpunfte 
ein  anberer,  nämlid)  (©anb  I.,  §.  221  unb  §.  247)  ber  Drud  auf  je  ein 
SBibetlager 

Jß  | < t 

n 4-  1 

ferner  ber  auf  je  eine  Säule  junädjft  eine«  SBibertager«  : 

f 7. 


ii/. 


Q 


Q — io/  . Q— 

»f  1 ~ /!«„_)_!• 


n - f-  1 

unb  bagegen  ber  auf  je  eine  ber  übrigen  Säulen,  mie  oben,  = 


» -f-  1 


fpiernad)  märe  nun  aud)  ba«  Woment  ber  Xragfraft  ber  äufjerften  ©al* 
fenftüde  AB: 

Q Vf*  „ Q 1 Qi 


»•fl  »fl  lK"n  fl  nf  1 
unb  bafjer  bie  Xragfraft  fetbft : 

n .. bh 2 T 

V 


3/l0 


‘7.  («f  i)*^-f  = R/ 


(»  f i)3’ 

bh1 


o (#  f D*  — T. 


Die  Xragfraft  ber  3roifd)cnftlide  bliebe: 


Q = 7*  («  f i)J 


b h- 


T. 
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$.  43.]  IDie  fEfjeotic  ber  ^otj«  unb  Gifenccnftructii'uen. 

äu«  ben  im  Sorftefycnbeu  gefunbenen  örgebniffen  ift  folgenbe  Üabeüc 
btrborgegangen,  roeCdje  oorauSfcfet,  baft  bie  Snjaf)l  n bet  ^raifcf)enfäuien 
minbeften?  jroei  beträgt. 


(Sine  auf  ben  ganjrn  Salten 
gleiftimajjig  »ertbeilte  Saft  (J 

Sine  auf  bie  Stittelpunfte 
ßmffben  je  jwei  Stütgmnften 
gleift)  mtljeilte  Saft  Q 

mit  fejlen 
Snben. 

: mit  frei  auflie« 
genben  (Snren. 

mit  feilen 
Wnben. 

1 mit  frei  auflie« 
genben  (Snben. 

Stuft  auf  ein  3Bi* 

y — 9— 

'*  n -f  1 

Q 

3/  Q 

g 

i/  v 

betlager. 

Stutf  auf  eine  Säule, 
junädnl  einem  2Bi-- 
berlager. 

'•  n + 1 

Q 

'■  #4- 1 
Q 

/l“  n + 1 

Q 

« + i 

B n -f-  1 

n -f-  1 

n -f  1 

Stuft  auf  eine  ber 

v 

V 

Q 

Q 

inneren  Sauten. 

n + 1 

n -f  1 

n + 1 

n + 1 

Brobuct  bh 1 für  bie 

./  Ql 

»/  Qi  _ 

„ Qi 

./  Qi 

Salfenenben. 

1 (n  1)J  T 

/4(»-+-l)2J 

/4(n+  1)*  T 

'*  (n  + l)2  1 

Ürctuct  6 h2  für  bie 
mittleren  Salten» 
ftürfe. 

v Q‘ 

v Q’  ... 

Qi 

Mi  Ql 

'*  (n  -+-  l)*  T 

/s(*  + i)4r 

'*(n  + l)2  r 

*'  (n  -f  l)3  T 

Ott  biefer  Zabede  bebeiitet  l bie  gattje  Pänge,  b bie  23reitc,  h bie  ®ide 
ober  $öf)e  bc?  Salten?,  Q bie  Setaftung  beffelben,  n bie  ?(njaf)l  ber  ftilfeen* 
ben  Säulen,  unb  T ben  Xragmobul  (Sanb  I.,  §.  205  unb  240)  be?  Sal* 
fenmaterial?. 


Seifpiel.  fffiettn  ber  Salten  »on  40  gujj  = 480  3<>ß  24nge  au«  betn 
Scifpiel  »on  §.  41  »on  n = 3 Säulen  unterlaufet  wirb,  fo  ift: 

6Ä.  _ 3/  QL  - x,  . 3L  - ./  0}  _ - 500.40.480 

6,4  — hn2  t ~ '*  iß  T ~ /6‘  T ~ 


/6i  ■ 1000 
= 15.30  — 450, 


»aber  bie  erfcreerlitfce  Salfenbreite : 

b — *“/2  = ]/'  225  = 0,08  3oII, 

unb  bie  Sa[fenf)ö()c : 

h — 1,414 . 6,08  = 8,60  3oU. 

Bon  ber  gegebenen  Saft  Q — 20000  ®funb  trägt  jebe  ber  äußeren  Säulen 
P = % «=%.“? 00  = 45000  = 6625  ^ 


4 8 

unb  ti  ift  baljer  ber  erfcrbetlidie  Ouerüfenitt  einer  folgen  Säule,  wenn  man  f)ier 
T = 250  ®funb  annimmt: 

5625  _ 22 (5  Ouabratjoll. 


f=7  = 


250 


Digitized  by  Google 


9ß 


Prfte  Jlbtljeilung.  ^Dritte«  Papitel.  [$.  44. 

(§.  44)  Allgemeine  Theorie  der  Biegung  durch  mehrere  Kräfte. 
5m  Sorftefjenbeit  iji  angenommen  toorben,  baft  bie  Salten  auf  bm  Sfa« 
len  platt  aufliegeu,  unb  baljct  bie  Salfenape  an  bcn  burd)  bie  Säulen  un< 
terftllfctcn  Stellen  eine  i)orijontale  Jage  anneljmen;  in  ffolgenbem  wollen 
mir  aber  »orauSfefcen,  baß  bie  Salten  nur  in  fünften  auf  ben  Säulen  auf* 
rul)en , roobei  bie  Salfenapen  an  biefeit  Stellen  geneigte  i'agen  annehmen 
töuncn.  Utn  allgemeine  Formeln  für  bie  ©(eidjgenrid)t«t>fr{)ä(tmffe  eine« 
folgen  Salten«  ju  finben,  legen  mir  ben  allgemeinen  SaU  ju  ©runbe,  mo 
ein  an  einem  Snbe  B,  gig.  74,  feftgeljaltenev  Salten  in  gleiten  ?lbftünben 


gig.  74. 


oon  einanber  burd)  ©ewidjte  P, , P2,  P,,  . . . Pn  gebogen  wirb.  Se« 
jeit^net  c bie  Slbftänbc  X,  A}  = A2A3  = A3  At  . . . = AnB  ber 
Äufhängepunfte  oon  einanber,  fo  ift  für  einen  ißunft  0 in  ber  neutralen 
Slje  be«  lefcten  Salfcnftücfe« , Weld)er  um  bie  oariable  Slbfdjfe  A„K  — x 
t)om  lepten  51uff)ängepunfte  A„  abftcljt,  ba«  Siegungbmomcnt : 

M = P„  x -f  P„_,  (x  + c)  -f  P„_a  (x  + 2c)  -f  P„_3  ( x + 3e) 

-f-  • • • + P,  (x  -f  (M  — 1)  c). 

W E du 

9?un  ift  aber  auch  M = 1 = — W E — , mettn  a ben  Dfei« 

»•  dx 

gungStoiitfel  ber  Salfeuaye  in  0 bezeichnet  (f.  Sanb  I.,  §.  216  n.  f.  ro.), 
baf)cr  fjat  man 

W Edu  = — [P„  x -f-  PB— i(x  -f-  c)  -(-•■•  Pi  (x  -f-  (n  — 1)  c)]  dx 

— — (PB  4"  Pn—1  4"  P n — 2“4"''’  4~  P\)xdX 

— (Pn — 1 -¥%Pn—‘I  4"  ^ Pt-s  -f-  • • • -f-  (M  — 1)  P{)cdx, 
unb  e«  folgt  burd)  5ntegriren 

WEa  = - (P„  + PB_,  + • • • + P.)  £* 

— (Pn—  i 4"  2 P„_2  -( — • -|-  (n  — 1)  P,)  cx  -f-  Const. 

5ft  nun  im  giypunfte  B b.  i.  für  x = c,  ber  9feigung«roinfel  ber  Sa(> 
fenape  « = ctn  + 1,  fo  folgt 
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*•  44.1  £if  Sbeorie  bet  #olj*  unb  (ffifimconfhructionen. 

1. )  WE(a- «.+1)  = (i>.  + P„_,  4 Pn_t  + ...  + Pl)(°±^\ 

4"  (■^>*— 1 “1"  3 P„_3  4 •••  4 (h  — 1)  P,)  [( c — x)  r\. 

®a  « = g ifi,  ro<mn  unb  rfy  bi«  Glemente  bcr  (Soorbinateu 
•4»  K = x unb  KO  — y b eb  fünftes  0 bcjeicfjncn,  fo  bat  man 
WE(dy  — «oHrfx)=r(p„  4.  p„_,  4.  ~ dx 

+ (-Pt-i  4-  2P„_*  -( h <n  — 1)  P,)  (c  — x)  cdx , 

unb  eb  folgt  burd)  Ontegration  bi«  @feid)ung  beb  Slycnftiirfe«  A„  B : 

2. )  WrP  (y  — «„+1  x)  = (P„  4-  i>._ , f p„_a  4 ... 

+ P,)(e!iL=J^)  + ^l  + 2J.„,+37>M 

+ ...  + (»  — 1)  P,)  (c  — ‘/j.r)  c*. 

2egt  man  cublicC)  in  ber  erften  £>auptgleid)img  x = 0,  fo  erhalt  man 
beii  'Jieigungbtt>infel  in  A„  : 

4 1 

L 4 1 -Pi)-1  i c!  4-  (-P„_i  4 2i>„_H (-<*—» P|)c* 

wä  ~ — ~ 

b.  i. 

«,  = «„+i  4 (P*  4 3P„_i  4 5 P„_a  4 7 P„_,  4 ... 

+ ‘2  " - ^ 2WE’ 

unb  führt  man  in  bcr  $roeiten  £>auptgleid)uug  x = r ein,  fo  giebt  biefe  bic 
©ogenljöfie  CB  in  B, 

ö»4l  — ' ^n  + l ^ 

(P„4P„-.4  ••+P|)-  1/;1^4(Pb-x42Pm_243P.-34"4  <»-l)P,).  i/,c» 


4 


WE 


b.  i. 


a« 4-1  — K»+x  c 4 (2  Pn  4 5 P„— i 4 8Pu—t  4 1 1 P»-s  4 

c:> 


4 (3w  — 1)  P|) 


6 WE 


2i3enn  ber  ©alten  außer  ben  Äräften  nod)  eine  gleidjmäfsig  oer= 
%ilte  Pa  ft  aufnimmt,  meldje  pr.  Längeneinheit  beb  ©nlfenb  q,  alfo  für  jebeb 
©altenftürf  oon  ber  Pange  c,  qc  beträgt,  fo  fällt  bab  Ütoment  M,  itod) 

um  [(n  _ i)  c 4 x]  »2c  + * = r(.»_ ~J).e.  + ■*)»«. 

großer  alb  bab  'Dtoment  M ofjne  biefe  ©elaflung  q aub,  unb  eb  ift  biefem 
cnlfpredjenb  aud)  WE  (a  — a„+I)  um 

&lci»t>adj  « Ucbrfmd)  Cer  SNe&aiuf.  IX.  y 
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f*.  44 


c 

J V*  a [(»  — 1» « + *ls  llx  = | t”3*1’  _(<M  ~ c + *H 

x 

fowie  WE  (y  — «»+ 1 *)  1,111 

X 

J | [W3  C3  _ ((„  — 1,  C + ®)3]  llX 


= — fn3  c:|  x 

6 V 


[<n  — 1)  c 4 x]‘ — (« — 1>*  <■' 


) 


größer. 

©c^t  man  für  biefen  allgemeinen  gatl,  er  = o,  fo  folgt  bev  Dtetgung«* 
winfel  in  A„: 

«„  = «„+.  + [P„  + 3 P„_,  + 5P„-a  H (-(2*1  — 1)  P.l 

</c3  [n3  — (n  — l)s]_ 

6 WE  5 


4 


unb  füßrt  man  x — c ein,  fo  ergiebt  fid)  bie  Pogenljölje  be«  testen  Pattem 
ftÜrfcS  : 

on+i  = «n+iC  + [2Pn  + 5Pn-i  -f-8P„_2-| K3»  — 1 ) 1 e WE 


4 


qc 4 
(i  Wh 


s("’  _ 


- («—1> 


■> 


«paben  bie  Kräfte  q,  Pu  P2,  Pi  • • • , wie  5-  ®.  angeßangene  ©eroüßte, 
eine  unb  biejclbc  9iid)(mig,  fo  ift  ba«  23iegung«moment  im  Pefcftigung« 
pnntte  B, 

M = (P,  + 2 P,  4 3 P,  4 •••  + n Pn)  c 4 (»  4 l)s  flnl 


W T 

größten,  unb  baßer  = — — ju  fc|en,  wenn  e«  barauf  anlommt,  bie  Prag- 

fäßigfeit  be«  Palten«  ju  ermitteln  ober  bie  erforbertidje  Störte  beffclben  pi 
beftimmen.  Sßirfcn  bagegen  bie  ifvöftc  q,  Pu  P2,  P-,  ...  jum  Pßeil  ein« 
anber  entgegengefeßt,  fo  tann  bn«  größte  SiegungSmoment  bet«  Palten«  a»rf| 
an  einer  anberen  Stelle  ftattfinben,  unb  e«  erfordert  be«ßalb  bie  Srmittcliing 
ber  Pragfäßigfeit  bcffelbcn  eine  fpcciclle  Unterfudjung. 

ÜJlit  .«ptilfe  ber  rorftefjenben  gorineln  laffen  fid)  natiirlid)  aueß  bie  'Jici- 
gungßwinfel  unb  Pogenßößen  aller  übrigen  Palfcnftüde,  A\A2,  AjA^ 
AtAt  ...  beflimmeit,  wenn  man  in  benfelben  n = 1,  2,  3 ...  eiufeßt. 
Sinb  einige  biefer  ©rößen  befannt,  fo  tann  man  mittel«  biefer  Formeln 
and)  bie  Prüde  llt,  ll2,  ...  in  bcu  StUßpunftcn  ermitteln,  wie  in  (folge»« 
bem  3ur  Huefiißrung  fommt. 
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Balken  mit  Zwischensäulen,  gür  jebe  Sflalfcnfjälfle  be«  mit  einer  §.  +> 
3mifd)ciiffinle  nnterfliieten  halfen«  AA . gig.  75,  ift,  wenn  bie  ?aft  Q 
in  ber  Witte  jwifcfjen  ben  ©tltepunften  wirft, 

*ifl-  75. 


u.i  — o,  (i?  -f  a3  = o,  c = — , P,  = — Rt  unb  P,  = — 

4 2 


ju  fcfcen,  baljer  man  Ijiev 

“•  = - + « + "')  2WE=  ° + (I  - 3*')  iFS> 

, 2 7?iC3  /Q  \ C3  n,  c* 

6 WK  \ 2 7 2 WE  3 WE 

= (,/^-  URi)6We’  Unb 

- = ».<■  + (2 1 - » «■)  SWS  = («  - 5«'>nb’ 

baf)er  ift  ju  fefcen:  as  + a3  = 0,  = (*/s  G - 16  P,)  -ijL  unb  eS 

b rV  A 

folgt  ber  ®rud  auf  einen  gnbpfeilcr: 

Pi  = ®/32  Q<  f°  ra*c  ®rutf  auf  bie  SDtittclfäule : 

Ä,  = Q - 2P,  = »/„  Q = »/,.  Q. 

5öei  gleidjmä  fjiger  33elaftung  ift  «*  — 0,  nt  — o, 

I\  = — Bi  unb  P,  — o,  baljer 

"*  =■  ° = “ ßFÄ’  + (1  ~ U)  61 VE'  mXm*  """ 


St«.  76. 


K, 

«2 

a n 

Ib c 

h n \ _ 

fo 
1 1 

/ \ j 0 

jQ' 

w 

7Q 

Ri=»/aqc=»/ie 

fo  wie 

t,  Rj  = Q — 3/8  <3 
= Vs  Q folgt.  (Sßtrgl. 
^ §.  41.) 

3fl  ber  SSatfen,  wie 
gig.  76  barfteKt,  burd) 
3Wci  3tt)if^tnfäulen  un« 
terflügt,  fo  l)at  man 
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int  erftcren  gatte,  wo  in  jebembcrü)tittelpuntte  jroifd)tn  ben  Stflfcpunftm 
bie  Soft  aufrufyt , 

p,  = - pllP,  = f,P,  = -R,  = -(f-Ri)=R.-f. 


ferner  «,  = o,  unb  a->  -j-  a;j  — o.  .^jiernad)  folgt 

nTt  C* 

a'-  =«jC  — 2 RißWE 
unb  e«  ift  baijer 


, a.i  = as  c -t- 
c3 


(2 1 - 5 *■)  m- 


o = (a2  + a3)  c + (!/j  Ö ~ 7 Ri) 


6WJE 


ferner  ift  «*  = a4  -f-  R,  + 3 j — 5 P,  j g 

= (f-4B') 


2 W\E' 

fotoie  «2  = «3  + (f  — 3 Ri) 
baljer  lägt  fid)  fefcen , 


o = (•/,  <2-11  P,) 


c3 


+ (73«  - 7P,) 


ober 


2 17R  ' w”  x 6irR 

o = 4«  — 33  P,  -f  */3  « — 7 P! , unb  e«  folgt  ber  Trott  auf  je 
einen  Gnbpfeiler: 

P[  = bagegen  ber  auf  je  einen  $>oifcf)ettpfeiler:  Pj  = 


= (^V2) « = ■*/»  «• 


©(fylieglid)  ergiebt  ftd)  ba«  SicgungSmoinent  in  ,£>iuftd)t  auf  D, 

Mi  = — P,  c = — 7ee  «c,  ba«  in  £>infid)t  auf  P, 

üf2  = y c — 2 P,  c = ( V»  — 7 30)  «c  = ‘/io  «c,  unb  ba«  in 

§mfid)t  auf  C, 

M:l  = Pj  C -f-  */ 3 « C 3 P|  c = (J3/«0  4"  «o  4“  21  oo)  Qc 


— — Vl5  «C. 

®a  ba«  üJioment  Mt  ba«  größere  ift,  fo  tjat  man  für  bie  juläfjige  35f* 
laftung  « bie  33cftiimnung«gleid)ung: 

/co  «c  - /«  -g-  — -7-  — X r’ 
unb  bnfjer  biefe  Sclaftung  felbft: 

^ . b/*2 

« = <,n ; -y  T,  wogegen  wir  §.42,  anuäl)eritb, 
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S.  45.)  3)ie  S'beerie  bet  .§olj>  unb  (Sifenconfttuctioncn. 


Q — 8 — T gefunbeit  fyaben. 

3fl  hingegen  bie  ?afl  Q — 6 gc  auf  ben  ganjen  halfen  gleichförmig 
»erl^citt,  fo  fiat  mnn  P,  — — i?,,  P.t  — o,  Pj  = — Rt , a4=o,  unb 
rij  a,,  = o,  roonad)  folgt : 

n Pi  c3  </ c* 

"■  = “’c-26Wi+  /‘ÖWl’  mi 


<1.1  = «3  C 


K Pi  , 17(  gc‘  k_t__ 
° 6 WE  + ‘ 1 6 WE’  b ^er 


i / . \ _ R,  c3  . „ qc* 

fl-I  4“  O-J  fttn  4-  ot  ;)  c — 7 — — — -4—  5 • 

w ' 6 irp  ^ 6 WE 


tierner  a,  = a., 


o c»  , 7 ?c3 

2 ITE  6 T7£’ 


«,  = - (ä,  + 5P.)  4-  19  ba^er 

. , 1D.  f»  . 38}cs  3P,c3  , 7qcs 

«a  «3  _ (.  gc  4-  ,)  |7£  4-  ß WE  2 WE  + g-j^ 

27  qc3  33  P,  c3 

6 TFP  G ir/v  ’ ba^r 


fl  Jii 

(«j4-(f,)c=  27  j.  , — 33  G unb  ec  ergiebt  fid)  nun  bie  ®e> 
ftimmungögleidjung 

o = 27gc  — 33  P)  — 7 Pi  4-  5g  c,  toorau« 

R\  = 32Ao  äc  = 4/5  ^ = ‘/so  fomie 

p,  = ('»/so  - Vso)  I?  = n/.,0  Q folgt, 
flitn  ergiebt  ftd)  baS  Siegungfmoment  int  ©ttifcpunft  P. 

Ml=Rl.2c-2qc*=*/lsQc-&c  = -^  = -^, 

unb  ba«  in  einem  3w‘ft^enPUM*te 

JIt  = Pi  x — • Stetere«  ift  für  x = — = */i  cim  üRajtmum, 

2 fl 

unb  jtnar 

M2  = «•/«  sf’  - ,6/«-^  = % 20*  = 7 25  ~ =7m  «», 
alfo  Heiner  nie  J/,.  ßnblid)  folgt  nun  bie  juläffige  33elaftung 


TK2’  hWT 

g = 9o_r  = 9°_r==i5 


wr 


SBirb  ber  halfen  bon  brei  3u>ifd)enfäulen  unterfingt,  fo  ftnbet  man 
auf  bemfelben  SBege 
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IS. 

40. 

1\ 

P, 

P, 

p. 

Pi 

bei  concentrirter  ©elaftung  . 

n i Q 

""V...  Q 

19/ 

V 

bei  gleidjmägiger  ©elaftung  . 

"luiV 

3 J/i  i -•  Q 

h ii,  v 

j 

33/l ,2  Q 

" Ml 

Q 

unb  e«  ift  im  elften  gallc  bie  ; 

juläffige 

Tragfrafl 

t 

1792  WT 

, ^ 19  le  ~ 

_ 1792 

bh-  T 

H96 

bh1  T 

19 

6 1 

~bT 

l ’ 

bagegen  im  jweiten: 


986  WT  986  bh1  T 496  bli*T 
V ~ 17  ' \e  ~ 17  6 1 — TT  T~ ' 

$ 46  Ungleichmässige  Unterstatzung  durch  Säulen.  2i?eim  ein  beiaftetcr 
SSalfcn j4. 2?, gig. 77,  nidjt  in  ber  ÜJ?ittc,fonbevn  an  einer  anberen Stelle  C 
t>on  einer  Säule  CD  uuterftü&t  toirb.fo  lägt  fid)  ber  SDnuf  auf  feine  Stiig« 
Big.  77.  fünfte  u.  f.  w.  wie  folgt  ermitteln. 

& fei  bie  ganje  ©elaftung  bc«  hal- 
fen« = Q,  bie  ganje  tätige  bejfeb 
ben  = l,  ber  Jlbftanb  bei*  Säule 
oon  einem  (Snbp feiler  A,  A C = lu 
unb  ber  oom  anberen  Snbpfeiler  B, 
SC  = lt,  alfo  U + l.  - (. 
Setjen  wir  wieber  öorau«,  bafj  bei 
©allen  bie  ganje  Äopfflädje  ber  Säule  bcrilljrt,  unb  folglicf)  feine  neutrale 
«fc  an  biefer  Stelle  fjorijontal  ift,  fo  rönnen  wir  and)  jebe«  ©alfenftüd 
A C unb  B C für  fid)  allein  betrachten  unb  baljer  anncljmen,  bag  t«  bei 
einer  gleidjmägigen  ©claftung  auf  bie  ganje  ©altculängc  einen  feiner  ?änge 

proportionalen  Sljeil  oon  (J  trägt,  bag  alfo  AC  bie  ?ajt  Qt  = ’j  Q unb 

B C bie  ?ajf  Q2  — ’j  q aufnimmt. 

Serben  and)  bie  ©alfencnben  A imb  C fjorijontaf-  gehalten , fo  trägt 
folglid)  ba«  Üager  A bie  ? ajt  : 

li,  - V,  V,  = >4  ’j  y, 
ebenfo  ba«  fagcr  B bie  ?a(l: 

R>  = V,  = V*  ’j  Q-, 

unb  e«  bleibt  für  bie  Säule  CD  ber  aufjune^ntcnbe  üDrutf 
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§.  4ti.J  Tic  Theorie  ber  Jpofj*  unb  (Stfeiicoufttuctionen. 

i*  = V*  (Qi  + Ql)  = V»  V übrig. 

£inb  nun  mieber  b unb  h bic  Oucrfcf)nittiSbtmenftonen  bcS  Trägers,  fo 
bat  man  für  baS  SalfenflUd  A C: 

Q,  = j-  Q = T,  fomie  für  ba$  Salfcnfitttf  PC: 

1 n 

1 11'^ 

Qi  — -j  Q = 2 ~ T,  unb  baljcr : 

bh*  ==  1/<*  ^rf’  fon)ie  bh*  ~ ‘;’s  ^Tl' 

fficnn  folglich  bic  ’Äbflänbe  /t  unb  lj  Don  einanber  Dcrfdjicben  finb,  fo 
fallen  bei  gleicher  0idjerIjeit  aurf)  bic  OuerfdjnittSbimeitfbnen  b unb  h ber 
beibcn  Salfcnftiltte  ungleich  auS.  Viegt  bcr  halfen  mit  feinen  Silben  frei 
auf,  fo  föunen  mir  bagegen  ben  Tritt!  in  A: 

Ii i = 3/s  Qi  — % j Qi  fotnic  ben  in  B: 

Bi  = */•  Qi  = */•  J Qi 

unb  bafjer  ben  auf  bic  0äule: 

P = % (<?,  + Qt)  = */8  <? 
fegen,  unb  e«  ift  nun  bie  Tragtraft  für  A C: 

Ql  — j Q = *U  -J-  T’  imb  für  n C- 

I bh 2 ■ 

Qi  = -f  Q = Vs i -7—  T,  moiiad)  für  ^ C: 

l ij 

Ql? 

bli1  — 3/«  77 > fotuic  für  BC: 

&/<-■  = V«  77  folgt. 

ffiäve  bic  faft  Q = Qi  7 Qj  auf  bie  IBittcn  M , unb  M,  beiber 
Tlfeile  A C unb  B C oert^eilt,  fo  Ijättc  man  im  erfieu  Solle  ben  Trut!  auf 
bic  Gnbpfeilcr  A unb  P: 

P,  = V,  Qi  unb  R.  = Vj  Qi,  fomie  auf  bic  0äute: 

P = >/*  (7,  7 Qi)  = y2  Q,  unb  c«  märe: 
b h-  b h- 

Qi  = Vs  -r-2’.  f°mte  Qi  = Va  -7—  T,  folglitf)  für  AC: 

<i  <i 

bh * = 3/4-^,  fomie  für  PC: 
blU  = */4  ju  fegen. 

3m  jmeiteu  Salle,  roenn  ber  Salten  blofj  in  A unb  G aufliegt,  ift  ber 
Tritt!:  , 
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in  A,  J?i  = Vi*  Qi,  nnb  in  B,  Ri  — s/i«  Qi, 
folgtid)  bcr  Xrud  auf  bit  (Säule: 

P = ";1G  (<2,  + Qt)  = '*/,<!  Q- 
Ge  ift  Ijiernad)  bic  Xragfraft  bce  Stüdee  A C: 
bh 1 

Q i = % • — T,  foroic  bic  bce  Stüdee  B C: 

Qi  = */»  • ~t~  T,  alfo  ein  iDial : 
bk*  — % , nnb  bae  anbeve  2Jial: 


§.  47  Sffienn  bcrpüalfcn  AB,  gig.  76,  uidjt  platt  auf  bem  iiopf  Cbet  Säule 
CD,  fonberu  nur  in  einem  fünfte  beffetben  aufliegt,  fo  nimmt  burd)  bie 
Si<,.  78.  Söirfung  ber  in  ben  9L*fit« 

tclpunftcn  N nnb  0 ber 
PalfcuftUdc  A C nnb  BC 
nieberjieljenben  ©eruidte 
Qi  nnb  Q)  bie  23alfen- 
njc  bic  ©cftalt  einer  in 
gig.78  bargeftcllten  Guroe 
ANCOBan.  XicXrilcfc 
Ri,  Ri  nnb  R.  meiere  in 
biefem  gallc  bie  Still}« 
punftc  A,  B unb  C anejuljaltcn  l)abcn,  finb  inicjolgt  ju  beftimmen. 
Ge  ift 

1)  Jt,  + -Rj  + Ji  = Qi  + Qi,  ferner,  menn  7,  unb  l,  bie  fangen 
ber  SßalfcnftUrte  CA  unb  CB  bcjcidjncn, 

2)  Ri  /,  — i j Q , 7,  = R,  72  — ’/j  Qi  h,  unb,  luenn  a,  unb  a. 
bie'ißogcnfyöfjcn  AK  unb  BL  in  .fMnfidjt  auf  bie  Sangente  KL  burd)  ben 
Stüfcpunlt  bejeidjnen : 

«i  _ h_ 

a-2  1j 

gerner  Ijat  man  nod)  nad)  §.  44, 

A K = „i  = (5  Qi  — .16  Ri)  unb 

HL  = <16*.  jy&jj. 

baljer  gel)t  bie  lepte  Proportion  in  folgeube  über 
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s.  47.|  £ie  3^terif  bet  «£h'Ij*  liitb  (Sifenconftructioneu. 

5 — IG  /7,  _ lj_ 

16  R,  — 6 Ql  ~ l f 
unb  giebt  folgenbe  SBeftimmungbgleidjung. 

3)  1 6 (Ä,  ?,’  + R,  7/)  = 5 (<?,  7*  + Qt  IR 
'Jimt  lägt  ftd)  ®(cid)img  2)  and)  fdjreibcn: 

2(Rt  7,  — J?i  h)  — Q,  7,  — Q,  7j,  ober 
1’6  (R  7, 7,  - J72  7/)  = 8 72  (<?,  7,  - Q,  /,), 
baljcr  cvgicbt  ftd)  bttrd)  ?lbbition 

16  .77,  7,  (7,  + h)  = Qi  7i  (5  7,  -f  8/.,)  - 3 & 7», 
unb  cb  folgen  bie  I'rilcfc 

<?,  7,  (5  7,  + 8 /?)  — 3 Q,  1} 

16  7,(7,4-7,) 


105 


R = 


„ «,  7,  (6  7,  -f  8 7,)  - 3 <?,;■'  Mitk 

Rl  = Tg  7.j  (7,  +13 unb 

•77  = <?i  + Qi  — (-77i  4"  R>) 

«,7,  (117,7,  4 »7*  f 3 7»)  + Qi  l,  (11  7,7,  4 8 7/  + 3 7*) 
16  7,  7S  (7,  + 7S) 

QxU  (87,  + 3 7,)  + Q,l,  (8  7,-1-  3 7,,) 

16  7,  /2 

97od)  t>at  man  bab  Söiegungbmoment  im  fünfte  N: 

, , „ , 0,7,  (5  7,  + 8 7,)  — ‘SQ1U  t „ 

Vs-77,7,  = öq'/;' — v , ^ - bai3  ,m  fünfte  0: 

OJ  ^#1  “t“  1 2) 

«,7S  (5  7,  + 87,)  - 3 <?,  7 * . „ 

Vs  Ri  h = — ; — rr , unb  bab  tn  0: 

62  (t,  t2) 


(O,  -2  77,)^=^’  + ^ 
lVl  2 16  (7,  +7,) 

WT 


Sefct  man  beit  größten  biefev  brei  SBertlje 


, fo  evtjält  man  bie 


©teidjung  jur  ®eredjnung  ber  nötigen  Stärfc  beb  halfen?. 


3üt  7, 


72  — — ift  Ri 


- 13  Qi  ~ 3 & 


32 


i Ri 


13&  — 3tf, 
32 


(“ft -•»»).. 

'/.  ».  = (13  «’i-a»),  (#,  _ 2 *,)  i = 3<ft  + »’>'. 

3fl  bet  halfen  gleichmäßig,  unb  jmar  jebe  Längeneinheit  beffclben  mit 
i belaftet,  fo  hat  man  bie  ganje  Laft  Q — ql , unb  eb  ift  ju  fetäcn : 

1)  R,  + R,  4-  -77  = q 7. 

ferner  ift,  ba  bie  Momente  auf  beiben  Seiten  oon  C einanber  gleid)  finb, 
Ri  h — '/-i  <7 7/  = R>  I,  — '/»  uljt  ober 
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(*rftc  ?(btbcilung.  Srittc*  Papitcl.  |§.  47. 

2)  B,/,  — R.,1,  = \/tq  (//  — I*). 

dimt  ftnb  bic  ‘Bogenf)of)en 

= = (y  - *£)  4i; 

11 L — «*  = (y  — y)  yyl  Mtv  Ijal  man  Ijitv 

«1  _ -/jj. 

3 « 7*  . 

r,  = fr  obfr 


<ih 

8 3 

3)  8 (R,  7/  + B.  7*)  — 3 « (/,*  -f  7/). 

2lenbevt  man  bic  (Mleidjung  9ir.  2 in  fotgenbe  um: 

8 B,  h h -8  Rt  7/  = 4 q (7*  - /,/)  7,, 
tmb  nbbirt  biefclbe  nun  ju  Wr.  3,  fo  erhält  ntan 

SR,!,  (7,  + 7,)  = u (3  7/  + 4 7/7,  - /•*), 
uitb  (jicniad)  foigenbe  Juruielit  für  bic  'Sritde  auf  bic  ©tüppunfte 


B, 


= 77  (3  7/  + 4 7/7,  - 7/) 
8 7,  (7,  + 7,) 


„ _ «7(3  7/  + 4 7/7,  - 7,*)  . 

111 »(,(<,  + « — “k 

R — <ll  — (ä,  + fl,) 

_ 'I  (7/  + 5 7/  7,  + 8 7/7»  -f-  5 7/  7,  + 7<) 

8 7,7,  (7,  + /,) 

= '7(7/  + 4 7,  7,  (7,  + 7,)  + 7,;‘) 

8 7,  7, 

Sic  iPiegungSmomcute  filr  bic  ©teilen,  roddje  um  x,  unb  x,  uon  ben 
Stii&punlteu  A unb  B abftcfjcn,  ftnb 

Mi  — B,  x,  — — unb  Af,  = R,  x,  — unb  fjabcu  foroo|l 

fllr  x,  = unb  x,  = —j- , alb  audj  füv  x,  = 7,  unb  x,  = 7 , il)« 
Wajimnlnicttlje,  uäntlid)  im  crften  Ja  Ile 

/?-’  7^.' 

— — 1 unb  J/,  = — unb  im  stuciten  Jade 

M,  = Bi  unb  M,  = R,  1,  — 

Um  bic  nötige  ©tärfc  bc«  SBalfcn«  ju  finbett,  ift,  tuic  bclannt,  bei  größte 

WT  hhl'F 

bicfcv  SMajrimalrocrtljc  = , j.  SB.  = - ju  fcfcen. 
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8.  48.]  $ie  Üfieorie  ber  £oIj«  intb  <5ifenconthuctioneu.  107 


Unterstützung  durch  eine  AuBsensäule.  JJutocilen  vufjt  ein 
Waffen  ober  Präger  AB,  5ig.  79  I.,  nur  mit  einem  ßnbpunfte  A 
auf  einem  ffiiberlager  auf  unb  ifl  aufjerbem  noef)  non  einer  Säule  CD 


48 


Sig.  79. 


P = 

ioraie  ben  ®rud  im  Stüppunfte  A 


V* 


unterflüpt.  3 fl  bann  roieber  ber 

halfen  auf  feiner  ganjen  i'änge 
burrfj  baS  ©eroidjt  Q gleidjmäfjig 
belaflet,  unb  bie  Säule  im  21b« 
ftanbe  4C=!,  Don  ilüiberlager 
.4  angebrad>t,  fo  fann  man,  unter 
ber  SorauSfepting,  baf?  ber  ®rurf  P 
auf  bie  Säule  ben  im  Scfjroerpunlte, 

alfo  am  .fjebelarm  mirfenben  ©e» 

mit^tc  Q ber  i'aft  in  £infi<f)t  auf 
A als  'DrefjungSpunft,  baS  ©leid)« 

gemixt  fjält,  fepen:  Plx  — Q j, 

unb  baljer  ben  2) nid  auf  bie  Säule.- 

Qi 

U ’ 


E=V-1 ■ = 

ifemer  trägt  baSSPaKenftiidAO  Bon  ber  l'änge/,  bieüaft:  Q,  = j Q, 
unb  bagegen  baS  freie  Snbflild  Ji  C Don  ber?änge/2  bie  fafl:  Q,  ~~  Q, 

, «iegungSmouient  beS  ©alfcnS  in  §infirf)t  auf  einen  ^unlt  0, 

ifig.  79,  II.,  toeltfjcr  uui  Aü  = x doui  Stüppunfte  A nbjleljt,  ifl 

M=±  (itx  — '~j,  unb  jtoar  ein  ÜKayimum  für  x = — unb  für 

* = *i-  £ie  entfpredjenbcn  ÜWafimalrocrtlje  finb 


JC 
2 <1 


(‘ 


l/. 


LY  Qi 

lj  2 


unb  */,  — = (/  _ ;,)■-*  Q 


21 


Sept  man  bas  eine  ober  anbere  biefer  SDtomente  bent  Iragmomente  — T- 
9ltitj)/  fo  erhält  man  3ur  SBcflimmung  ber  Söatfenftärfc  blC  entweber  ' 
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108  (Srfte  Jlbtbeilung.  ©tittes  ßnpitel.  [§•  48. 

3-  S.  für  ?!  = l ift  nad)  bcr  erftcn  gönnet,  fo  wie  für  ?i  = ’/*  ?, 
nad)  ber  jmeiten  gönnet: 

Ql 

bh * = »/*  ^7- 

gür  ba«  jweitc  Salfenftüd  B C tjat  man  bagegen  (f.  Sanb  I.,  §.  240): 


Äig.  so. 


2 bh- 


bh* 
h 
— 3 


T,  unb  baljer: 


T 

1,  ' 6 

Q]i 

T ~ TI 

O11  bielcn  gälten  ber  9lnwenbung  l)ängt  bie  Saft  Q arnßnbc  B gig.  SO, 
eine«  Präger«  AB,  wobei  ftd)  ber  Xrud  auf  bit 
©äule  A 

p=t,q‘  . 

unb  bafjer  bcr  auf  ba«  SBibcrlagcr  AE 

B = P-Q  = (i-i) « 

fegen  lägt.  S«  wirft  natürlich  bic  legte«  firaft 
E D negativ,  b.  i.  von  unten  nad)  oben. 

Ta«  33  alten  ft  ücf  Ä C wirb  burd)  bie  Äraft  R gebogen,  eS  ift  bagcr  für 
baffelbe: 


„ bA*  T . ... 
B = — •— , unb  f>A* 

?!  O 


r Rh  j.  Qh 

6^=0—, 


Sig.  81. 


unb  ba«  ©tütf  B C wirb  burd)  bie  ifraft  Q gebogen,  fo(glid)  ift  für  baffelbe, 

<3  = unb  6A3  = 6 

Oft  ber  halfen  A B in  hem  einen  ober  bem  anberen  galle  bei  A feft  ein'  # 
gemauert,  fo  lägt  fid)  bic  ©ragfägigfeit  bcffelben  nad)  Sanb  I.,  §.  247  be> 
nrtt)  eilen. 

§at  enblid)  ber  Salten  AB,  gig.  81,  nur  eine 
©tilge  ober  ©äule  A D,  fo  .wirft  er  auf  beit  Äopf 
A C berfelben  genau  fo  wie  im  legten  galle  auf  ba« 
SBiberlagcr  A unb  bie  ©äule  CD  jufammen.  3ft 
bann  lx  bie  Sreitc  A C be«  ©äutenfopfe«,  1111b  h 
bie  Sänge  B C bc«  freiliegenbeu  Salfenftürfe«,  fo 
gat  man  ben  5>rud  läng«  bcr  inneren  ©eite  CD  ber 
©äule: 

l 


■tu 


R = T e. 
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§.  49.]  H)ic  Hbeuric  bcr  ,§olj*  iinb  (Sifenconfhuctioneu. 

unb  bcn  ^itq  längb  bcr  äußeren  Seite  AE,  toeldjc  burd)  eine  befonbere 
33efefligung,  j.  50.  burd)  ein  50anb  ober  eine  Älammer  Dom  50atfen  auf  bie 
Säule  übertragen  ift : 


Hie  Säule  A D toirb  nitfjt  allein  burd)  bie  Äraft  (J  jufammcngebrilcft, 
fonbertt  and)  mit  bem  ÜRomente  Q l gebogen,  unb  eS  ift  batjer  ber  Oucrfdjnitt 
berfelbcn  nad)  einer  Jormel  (f.  50anb  I.,  §.  271)  ber  $ufammengefe&ten  fte= 
ftigfeit  ju  beregnen. 


SBeifpiel.  SDcnn  ber  20  Ruf  lange  gujjeifcrne  Träger  AD,  ?jig.  80,  an 
feinem  Silbe  D eine  Sab  Q = 5000  fpfunb  tragen  un»  hierbei  in  feiner  ©litte 
son  einer  Säule  CI)  untcrüüßt  werben  feil,  fo  lägt  jttb  unter  ber  '.Borauäfc(jung, 
bas  berfetbe  in  A nicht  fe|lgebalten  wir»,  fonbern  nur  eben  anliegt,  bcr  Trurf 
auf  bie  Säule:  P = 2 (J  = 10000  fßfunb,  unb  folglich  ber  im  Stüßpunfte 
A,  H = P — Q = 50(X)  ©funb  {eben,  unb  es  ijl  für  bie  Ouerfthniftsbirfirm 
nenen  tiefes  Trägers: 


bh*  = 


5000 . 240 
T 


3600000 
T ’ 


folglich,  wenn  man  h = 3 6 unb  T = 9000  fegt : 


9 6» 


3600000  = 

9000  ’ 


woraus  nun  bie  Trägcrbreite:  6 = V 40%  = 44,4  = 3,55  3oll, 

unb  bie  Trägerriefe:  6 = 36  = 10,65  3cll  folgt. 


Zusammondrückung  der  Säulen.  Hie  im  ©orftefjenben  entmicfelte  §.  49 
Iljeorie  ber  Sertljcitung  bcS  HrutfeS  eines  HrägerS  ober  50alfenS  auf  bie  iljn 
unterftügenben  Säulen  ift  nur  unter  bcr  50oiau$fe|jung  ftreng  begrünbet, 
bajj  man  cd  mit  Dollfommen  flarren  Säulen  ju  tjjun  tyabe,  reelle  fief) 
burd)  bie  Don  ifjneit  aufgenommenen  Kräfte  in  iljrer  Hänge  nidjt  Deränbern. 

Ha  bieö  aber  nid)t  bcr  ff- all  ift,  io  mitffen  mir  nod)  unterfud)en,  melden  Cfinfluf) 
uod)  bie  ifafammenbrtttfung  unb  bie  Sludbejjnung  ber  Hrag=  unb  fpängefäu= 
len  auf  bie  SBcrtlfeilung  bcU  Hrucfcd  eine«  Hrägerd  Ijat. 

Hrägt  ber  an  beiben  ßnben  aufliegeube  halfen  in  feiner  'Hütte  C,  fjig.  82, 
eine  Haft  P unb  ift  er  aud)  bafelbft  Don  einer  Säule  CI)  unterftüyt,  fo 

nimmt  ein  Hfjeil  Px  biefer  Äraft  bie 
Hrudelafticität  bcr  Säule,  unb  ein  Hfjcit 
P,  berfelbcn  bie  50iegung8claflicität  bes 
50alfend  in  fid)  auf.  ß«  ift,  tuenn  F, 
ben  Cuerfdjnitt,  F,  ben  ßlafticitätd» 
mobul,  1,  bie  Hänge  unb  A bie  @röfte 
bcr  3ufammcn^rß^un9  biefer  Säule  be* 

3eicf)ncn : 


Sig.  82. 


L) 
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110  (Srflc  Jlbttjeilung.  3>ritte?  (Sapitel.  [$•  49. 

Fx  Ex  (f.  9?anb  I.,  §.  204). 

<i 

®a  A jug(cid)  bic  ^fcilljötje  ober  2>urd)biegung  a ber  oom  Sollen  gebib 
beten  claftifdjen  Pinie  A CA  ift,  fo  ift  bic  $raft  jum  liegen  beö  halfen«: 

P,  = 48  = 4 X ^ E (f.  Sanb  I.,  §.  217), 

l J f3 

nnb  e?  folgt  nun  burd)  ®iöifton  ber  lebten  Äubbrücfc  in  einanbet: 

£l  _ 4 bh3  h_  _P 

P,  “ 73  Fi  Ei ' 


$>a  P,  -f-  P3  = P ift,  fo  ljat  man  aud) : 


Fi  Ki ) 


= P,  nnb  eS  folgt: 


P,  = 


73P,.E,  .P 

CFi  Ei  +4/,  bh  'E 


■,  foroic: 


4blCJxE 

l'FiEi  + 1 l,bh3E 


3n  ber  Siegel  ift  V'FX  Ex  oiel  größer  al?  4 7,  bhsE,  fo  baff  ber  (entere 
'■iikrtf)  gegen  ben  erften  uernadjläffigt  roerben  tonn ; bcblialb  ift  and)  meiftene 
Pt  = P,  bagegen  aber  P,  — 0 ju  fefcen. 

Sollten  beibc  Körper,  ber  Sollen  unb  bie  Säule,  gleidjmäfjig , nnb  jwor 
bi?  jur  ßlajticität^grcnjc  gefpannt  roerben , fo  Ijätte  man,  roenn  T unb  7*1 
bie  Uragmobnl  für  biefelben  bcjcidjnen: 

bh * 

P,  = Fi  Ti  unb  Pt  = */*  — T 


tu  fepen,  unb  e?  roäre  folglid)  aud): 

_ ,,  b7t>  r_ 

P,  3 F,7  7’,  ■ 

p 

Sept  man  biefe?  Slerljältnifj  bem  obigen  ©ertlje  für  — 2-  gleid),  fo  erhält 

F\ 

man  bie  ©leidjung: 

4 blC  li  E __  bW  T 
~ P Fi  Ei  ~~  '■ 5 JrTl ' Ti  ’ 

?2  T E 

woran?  bie  ©atfenfjöfje  h — >/,.  • folgt. 

' i 7 1 E 

1* 

Söäre  liod)  Tx  = T,  foroic  Ex  — E,  fo  Ijättc  man  einfad)  h — '/«  — , 

*i 

unb  baljer  j.  0.  fiir  7,  = 7,  7t  = l/(!  7 ju  nehmen. 

3n  ber  'flrapi?  roirb  man  immer  non  ber  Säule  ben  größten  Xfjeil  ber 
Paft  tragen  laffen,  unb  bafjev  ben  Ouerfdjnitt  ber  Säule  burd)  ben  #n?> 
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§.  50.)  Die  Dbeorie  ber  * unb  Gifenconftrnctienen. 

p 

brucf  F,  — — beftimmen  fönnen,  wobei  bie  Querfcl|nittSbimenfionen  beS 
ÖalfenS  ganj  außer  S3etracf)t  fommen. 


Äig.  83. 

i. 


Sehr  gewöhnlich  befielt  bießraftP,  meld)e  mittels  jenes  SBalfenS  auf  eine 
Jaule  wirft,  in  ber  Summe  jweier  anbercn  Äräfte,  wel^e  aus  einer 

ju  beiben  Seiten  ber  Säule 
auf  benr  halfen  ruhenben 
?aft  fjeruorgeben.  £>at  man 
eS  j.  2J.  mit  bem  aus 
§.41  befannten  Aalte  in 
ftigur  83  ju  tfyun,  wo  bie 
?aft  Q ju  beiben  Seiten 
ber  Sänle  C D auf  ben 
halfen  gleichmäßig  Ber 
tljeilt  ift,  unb  letzterer  mit 
feinen  (Snbcn  auf  SLMber* 
lagern  aufnißt,  fo  trägt 
bie  Säule,  wenn  fic  toll» 
fommen  ftarr  ifl,  ben  Itjeil 
r-s  Q- 

Da  aber  in  2Birflid)feit 


§.  ;><» 


mm 

Miki. 

m 

12» 

A 

i 

i 

Q 

1 

7_ 

Ä 

g 

fei 

OB 

i> 

ii. 


jrsl 

ü 


^ ....  m 

-\1  

ii;'1* 

1 

b 

H-t 

Hü 

. ^ pl 

bie  fältle  e(afhfd)  ifl,  unb  fuf)  uni  bie  ©vöjjc  X = ‘ jufammenbvttrft, 

* l -^1 

io  bleibt  artdj  bie  Salfenmitte  C mit  ben  (Silben  A,  A nitf)t  in  einerlei 
'Jfitwau  unb  eS  ift  alfo  bie  ©ogentjähe  bcS  23a(fenftil(!eS  MC,  ftig.  83,  II., 
nicht  mehr  fo  groß  als  bie  beS  SöalfenftUcfeS  MA,  fonbern  bie  eine  um  k 
größer  als  bie  anbere. 

Se^en  wir  bcöfjalb  im  2luSbrucfe 


,v  = 


1\  (l’x  — V;, x*)  q(Cx—\Ux*) 


2 WE  6 WE 

y = A,  x = 1,  P,  = R unb  ql  = Q, 
jo  ertjalten  wir  folgenbc  23eftimmungSgleidjung: 

QF  " 


beS  §.  217  u.  §.223  59b.  I., 


k = 


Iil 3 


3 WE  8 WE' 
®orau?  fnf)  ber  Drucf  auf  ein  SfiJiberlager 

ZkWE 


n = *U  Q + 


ergiebt. 


ffienn  wir  biefe  gormel  auf  unferen  jall , wo  ber  halfen  ftatt  an  einem 
tinbe  mit  beiben  (Snben  anfrnht,  anwenben  wollen,  fo  inüffen  wir 
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(Srfte  Slfctbetluug.  Stille«  (Sapitel. 
~ ftatt  Q unb  ^ ftatt  I 


l*.  50. 


fcfecn , fo  baff  nun 

^ k WE  „ PI i WE  . 

n —■  */u  Q + 24  —rr  — A«  + 24  tt-zt ' ~ Tois* 


f , f, 


/3 


.tpicrou*  ergiebt  fid)  nun  für  beit  ®rucf  P auf  bic  Säule  in  bcr  ÜKitte  b« 
Salten«: 

PI,  WE 


P — (J  — 2 R = Vs  Q 


48 


Safjer  ifl  biefer  ®rucf  fclbft: 

P = - 


-,  ober 


% Q 


1 4.  4*  WEl'  ' 

1 + 48  f^p 


uitb  ber  ®rud  auf  ein  ffiibertagcr : 

, . , „ WEl , 

E = »/„  V + 24 


7S  V 


IFi-,7, 

1 + 48  -p- 


F,  Fi?3 


= ::/i«  Q (l 


80  WEl, 


Sv  El,)' 


F,  E,  P + 48  W 
,pat  man  es  mit  einem  patalleleptpebifdjcn  SPatfcn  ju  tlfun,  fo  ift 

VT  = ^ (f.  Sanb  I.,  §.  226)  ju  fefcen. 

3n  ben  meifteu  fällen  ber  91nroenbung  ifl  bie  fange  1 beb  Salten«  fo 
48  WEl , 


grojj,  baff 


gegen  1 Dernadfläffigt,  unb  bafjer 


F,  EP 

P — */s  Q unb  R = »/w  Q 
gefegt  werben  fann  (f.  §.  41). 

Um  bie  Ouerfdjuittbbimeufionen  b unb  h bcö  Salten«,  fomic  ben  Ouer= 
fdjnitt  F,  bcr  Säule  ju  ermitteln,  fcljcu  mir  mieber  ba«  Sicgungbmcmciit 
einer  Salfenf)älftc  in  $infidjt  auf  bie  ÜHitte: 

Q_.L  _ E — = UP  — , fo  baff  mir 
2 4 2 6 

UP 


(J  — 4 R = 4,  s — T,  ober 


V 


3A  V ( 


1 V 


80  WEl, 


F,  E,  P -f 
2c(jen  mir  bann  uod)  in 


rIh \ = 4’bJtlT 

4 8 WEl,)  I 


ertjaltm. 
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§.  51.]  SMe  !£btorie  fcet  «§olj<  unb  (Slfenconftructionen. 


P = 


V.« 


1+48 


'UQFiEjl* 

WEh  F,  E{  l * + 48  WElx  ’ 


Fi  Ei  1 * 

P = Fi  Ti , fo  rrgiebt  ftd) 


F,  E,  /=>  + 48  WEh  = Vs  ~r — , baher: 


f(> 


384  WETil 


unb 


QEil* 

££/.  32  bh3hE'l\\ 

b 16  T V l»QEi  )’ 

$at  man  mittel«  biefer  gönnet  bie  Ouerfd)mtt«bimenfionrn  be«  Sailen« 

gefunben,  wobei  natürlich  DorauSgefefct  wirb,  bafj  ba«  Serhältnifj  jroi» 

fdjen  benfelben  gegeben  ifl,  fo  fann  man  bann  aud)  leicht  ben  Querfdjnitt 
ber  Säule  mittet«  ber  gormel: 

SL 


F _iL_ 

F‘  _ Ti  - 


Vs 


Ti 


1 + 


4 bli'h  E 


- beregnen. 


2-’,  Ei  l * 

ffiäre  bie  i'aft  Q liiert  gleichmäßig  auf  ben  ganjen  Sollen,  fonbern  nur 
auf  bie  9)littctpunftc  M unb  M jwifdjen  je  jwei  Stüffpunften  uertfjeilt,  fo 
hätte  man  (f.  Sanb  I.,  §.  247). 


i>,  = V»1  « + folglich: 

P = Q - 2 Pi  = i%  Q-  48 


fo  baff  nun  ber  ®rud  auf  bie  Säule 
n/.s  <2 


iJ?i  WE 
Fl  l*  ■ £,  ’ 


P = 


1 + 48 


WEh 

Fi  Ei  l * 


folgen  würbe. 


Grundformeln  für  Sparren  und  Streben.  Üßenn  ein  $ 
Sparren  ober  eine  Strebe  AB,  gig.  84  (a.f. S.),  in  einem  önb« 
punlte  A unterflü^t  ifl  unb  fid)  mit  bem  anberen  ßnbpunfte  B gegen  eine 
fdjräge  2öanb  B C anlehnt,  fo  taffen  ftd)  bie  Kräfte,  mit  melden  er  in  bie» 
fen  fünften  gegen  feine  Unterflüfeungen  briieft,  wie  folgt  beflimmen.  ®a 
mir  Don  ber  Reibung  abfehen  wollen,  fo  ift  bicÄraft  P , mit  welcher  er  ge* 
gen  bie  Gbene  B C brüeft,  redjtwinletig  gegen  B V gcridjtct  anjuuehmen.  Oft 
nun  G ba«  Öewidjt  be«  Körper«  A B fantmt  feiner  Selaflung  unb  K ber 
3d)Wevpunlt  bejfelben,  fo  tann  man  baffelbe  in  bem  ®urfhfdjnitte  D ber 
uerticalen  Sdjwerlinie  BE  mit  ber  '.Normalen  DB  ju  B C angreifeu  laf* 

rieb  ad)'#  Vefcrbud)  ber  9)icd)anit.  UL.  ö 


i.  51. 
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fen  iinb  fjier  in  grnei  SeitenMfte  P unb  R jerlegen,  raoüon  P bie  »on  BC 
aufguneljntenbe  Slormalfraft  unb  R eine  nad)  bem  ©tiigpunfte  A g ertötete 
gig.  84.  unb  »on  biefent  fünfte 

aufjitnebmenbe  2-eitenfraft 
ift.  Um  bie  Äraft  P ju 
finben,  beulen  mir  un«  G 
unb  P al«  bie  Kräfte  eine« 
iZBinfcl^ebelö  mit  bem  ©tilg« 
punfte  A unb  ben  gegen 
DK  unb  DB  minfclred)t 
gelegten  Hebelarmen  AE 
unb  A F.  Da  bie  ÜBo> 
mente  G . A E unb  P . A F 
biefer  Kräfte  einanber  gleid) 
fiub,  fo  erbalten  mir  fob 
genbeu  SluGbrud  für  bie 
gcfudjte  ©eitenhaft,  mit 
meldjer  ber  Hebel  in  B gegen  bie  UnterftügungSebene  brfltft: 


p=g1ae_ 

AF 

3ft  nod)  l bie  fänge  AB  be«  Körper«,  s ber  äbflanb  AK  feine«  ©d)mer< 
fünfte«  K »om  ©tügpunfte  A , in  ber  ?lyenrid)tung  bc«  Körper«  gemeffen, 
ferner  « ber  Üicigiingeminfel  it  .4  0 be«  Äörper«  A B unb  ß ber  iKeigung*-- 
minfel  B C 0 ber  ©tügebene  B C gegen  ben  Hongont  A 0,  fo  ^at  man : 


AE  = AK  cos.  B A 0 = s cos.  a unb 
AF  — AB  cos.  B AF  — AB  cos.  AB  C — I cos.  (ß  —a\ 
unb  bager  bie  gefugte  Äraft : 

j x p Gs  cos,  a 

1cos.(ß  — «j 


Der  borijontale  ßomponent  biefer  Äraft  ift: 

H—P  sin.  GDP  = P sin.BCO  = P sin.ß,  b.i. 

jp Gs  cos.  a sin. ß 

I cos.  (ß  — a)  ' 
unb  bagegen  ber  »ertieale  liomponent: 

V — P cos.  B Ü 0 = P cos.  ß,  b.  i. 

Gs  cos.a  cos. ß 


V — 


■ = H cotang.  ß. 


I cos.iß  — «) 

tJiir  ben  Drud  R im  ©tügpunlte  A bot  mau  ben  borijontalen  iIoni(Ws 
nenteu  ebenfalls : 
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$•  51.]  £if  JJjtprit  ber  ^oI§»  unb  Grifenconflructfonen. 
jj 6 rs  cos.  k sin.  ß 

l COS.  ( ß — ft)  ’ 

bagegtn  ijl  bcr  oeriicale  domponent : 

y,  a v n ( i s cos ■ n cos.  ß\ 

, ~ g - r = C (.  1 ~ üo,.  (ß  - „))  = 0 - g "*»»■ 

®iefer  3>ruc!  fclbfl  ifl: 

II.)  Ä = Vh*  + 17  — + (G  — H cotang.  ßy, 

unb  für  ben  '}?eignng$n)infcl  DA  C = ö feiner  3fid)tung  gegen  ben  fiori» 
jont  ifl: 

/«n9.  ö = = — — cotang.  ß — — ~ _ rotanq.  ß. 

11  11  s cos.  a sin.  ß 

Sl'enn  ftd)  ber  Äörper  AB,  8ig.  85,  in  B an  eine  nerticale  SSJanb 


3ig.  85. 


fiig.  86. 

D 


BC  anlebnt,  fo  ifl  ß — 90°,  unb  bafycr: 

Gscos.a  Gscos.a  Gs 

l cos.  (90  — «)  / sin.  a l ro^an9-  a > 


P=  H = 


ferner: 


fo(glid) : 


V = P cos.  ß — P cos.  90°  = 0,  wogegen : 
Vi  — G — r=  G, 


P = \/(g  — cotang.  + G"1  = G^  (—cotang.  -f-  1 uub 

l 

lang,  o — — taug,  a 
s 

jidj  fjttaußfteücn. 

8äüt  bie  Neigung  ß ber  ebene  B C,  gig.  86,  mit  bcr  be«  SalfcnS  A B 
jufammen,  ifl  atfo  ß = et,  fo  ifl: 
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„ Gs  cos.  a _ s 

P = — — = Gr  — COS.  tt, 

1 cos,  0 / 

8 S 

H = G — sin.  o cos.  a = ys  G — sk  2 a, 
F = G — (cos.  «)*, 

F,  = G ^1  — y (cos.  bafjer: 


[§•  51. 


R — G \J  ^y  sin. « cos.  + (^  1 — y (cos.  r)j  ^ 
tätig,  d — : 


• cotang.  «. 


s sin.  2 a 

Siegt  bagegeti  baS  ju  biefetn  3roe*  befonber«  geformte  Gnbe  B beä  Sot» 
fen4  AB,  gig.  87,  auf  einer  fyorijontalen  Sbene,  ift  alfo  3 = 0°,  fo 
fjat  man : 

p Gs  cos.  cc  Grs  cos.tt  ^ s_ 

. I cos.  (0  — ot)  l cos.  ft  ’ ' 

ferner: 

3ig.  87.  H = P sin.  ß = 0, 


1 


V — P COS.  ß — P = G y , 

F,  = G - F=  G (l  - y), 
ferner 
R 


= r,  = «(.-£) 


tang.  d = oo  , atfo 
d = 90°. 

Jlnmcrfung.  Wan  fann 
bie  Sebingungeit  brt  ©leid)- 
gen'iditcb  eines  unterjiü^ten 
©parrcnS  ober  anberen  £cij-- 
förperd  auch  leicht  baburÄ 
jinben,  bap  man  fid)  baS  C"c- 
loicbt  G,  gig.  88,  beffelbtn 
Pom  ©diwerpuitfie  K toeg, 
unb  auf  bie  beibtn  Qnb--  ober 
©tüfepunftcrcrlcgt  benft.  9t 
ift  bann  ber  Jheii  bes  @e-- 
IpidjteS  G,  U'clcfctr  in  B 
niebetjief)t : 

r r AK  Gs 
G'  = G~ÄB  = ~T' 


unb  bet  anoere  il)etl  beffelben,  »velduu  in  A toirffam  ift : 
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§ 52.]  X'ic  Theorie  ber  .§ofj*  mtb  <5iff nconfhructioiicit. 


ö, 


= G — G,  = G (l  - j). 


Ta«  ©fwidjt  G,  (ijjt  ftcb  in  bie  Seitcnfrait  wdcbe  rcdjttrinfelig  gegen 
tic  Stürben«  B C wirft,  unb  in  bie  Seitenfraft  S,  wet<6«  in  ber  91  rr  be«  Spar» 
reite  wirft,  unb  baljtr  bie  Spannung  be«  festeren  au«brü(ft.  jerlegen,  unb  e«  tft : 

P _ sin.  R G,  P sin.  (90°  — «)  cos.  n 

sin.  RP  ö, 


Öl 


P = 


sin.  («  -)-  90°  — p) 
G,  cos.  n G 8 cos.  a 


' cos.  (p  — «) 
H — P sin.  p = 

V — P cos.p  = 

gür  bie  Spannung  S ift : 

iS  sin.  PB  G, 

G,  sin.  R P Gy 

S - . _gl 

C08.  (P  — «) 

bereit  Ibemponenten 

H = S COS.  n — 


l cos.  (p  — «)  ’ 
G s cos.  a sin.  p 


cos.  (p  — a)’ 
unb 


ba^er 


l C08.(ß  - «)  ’ 

G s cos.  a cos.  p 
l cos.  (p  — a) 

sin.  p c , ... 
= 7os.(ß  - ,)’  fcl9l,d): 

Gs  sin.  p 

l cos.  ( p — n)  ’ 


G s cos.  n sin.  p 
l cos.  ( p — o) 
G s sin.  « sin.  ß 
l cos.  (p  — «) 


unb 


jtttb. 


bereinigt  man  bie  teuere  .«raff  mit  bem  öewicbtethcile  G2  = G — y-  G, 

burdt  Jlbbition,  fo  erfjiU  man  ebenfalls,  wie  oben,  ben  gefammten  ißerticalbrucf 
im  StübPunfte  A : 


r,  = (r-iG  + r0=G|i 

^ /,  s cos.  n cos.  p \ 
— °V  ~ T'  cos.  (p  - «)  > ' 


s / sin.  n sin.  p \ I 

l V C08.(P  — ß)/J 


Sparrenschub.  Tic  int  »origen  ^aragrapf|cn  gefunbencn’ftormeln  finben  §.  52 
nun  i^re  ^nmenbung  bei  ber  Theorie  ber  Tad)  = ober  0parrenconfttuc» 
tionen.  G«  ifl  f)iernad)  bei  ben  Tädjern  ojjne  0äule,  gig.  89  u.  ^ifl-  90» 
ber  Ijorijontale  Sparrenfdjub  forcotjl  im  unteren  alä  im  oberen  Gttbe: 
gig.  89.  gjg.  90. 


Digitized  by  Google 


118 


IS-  52. 


©rite  Stlbtheilung.  ^Dritte©  dapitel. 


„ Gs  t 
H — — cotang.  n, 

ober,  ba  bi«  s = l/2l  gefegt  werben  fann : 

H = Vj  G cotang. « ; 

ferner  ber  ©ertiealbruef  im  oberen  Gtnbe,  = 9hiD,  unb  im  unteren,  gteid) 
bem  Gewichte  G be«  belüfteten  Sparren«.  Se$t  man  bie  3)athh<%  BC=h 

unb  bie  (halbe)  ©reite  A C = b,  fo  ha*  man  cotang.  a = — , baljer 

ben  Sparrenfthub: 

H=  ‘/„ff 


G«  mädf)ft  alfo  ber(horijontalc)Sparrenfchub  birect  wie  bie  ©reite 
ober  liefe  be«  Raufte  unb  timgefehrt  wie  bie  CDachhöht-  ®e* 
wöfjnlich  liegt  h jmifcf)cn  ben  ©renjen  2 b unb  '/»  &•  Grftere«  ©erf)ä(tni§ 
ftnbct  bei  ben  tjoljen  Äird)bärf)em,  (etjtcve«  bei  ben  flachen  italicnifd)en  fpau«» 
bächern  ftatt;  bort  ift  er  = 63°  26',  hier  aber  a — 26°  34'.  £er  Spar* 
renfd)ub  ift  bei  flachen  Sichern  fcfjr  grofj,  er  ift  j.  ©.  für  bie  lefcte  Spanen« 
läge  gleich  ber  ganjen,  bagegen  bei  ber  erften  Sparrenneigung  nur  ein  Viertel 
ber  ©claftung  be«  Spanen«.  Um  ben,  jutnal  bei  flachen  Sichern  Gefahr 
brohenben  Sparrenfchub  aufjuheben,  werben  bie  Sparrenflifje  in  bie  ©alten» 
enben  eingejapft,  ober  wohl  auch  norf)  burch  anbere  ÜJfittel,  j.  ©.  burch  be« 
fonbeve  Sparrenfchuhe,  »or  bem  SluSgleiten  gcfdjit|}t. 

®er  »ofljlänbigc  Drucf  be«  Sparren«  in  feinem  gujjpunfte  A ift: 

R = Vw+  V'!  — V\  4-  lA  {cotang.  «)» . ff=]/ 1 -f-  . ff, 


unb  für  ben  SBinfel  RAH  —S,  weiden  bie  Srucflinie  mit  bem  £>orijonte 
einfehlie|t,  hot  man: 


tang.  6 = 


Q_ 

H 


ff  2h 


2 tang.  a. 


Wan  fenbet  alfo  hiernach  bie  9ttcf)tung  be«  ganjen  Sparrcnfcfjube«  im 
gufjpunfte,  wenn  man  bie  Sparrenhöhe  CB  ocrboppelt  (gig.  90),  alfo 
CE  = 2 . CB  macht,  unb  eine  Sinie  ER  burch  ben  gufjpunft  A unb 
burch  ben  Gnbpuntt  E ber  ©erlängernng  jieljt. 


®eifpiel.  ®a«  ABA,  gig.  90,  ift  40  Sufi  tief  unb  30  guft  bodi  unb 
befiehl  au«  je  4 gufj  von  einanbet  abftebenben  Sparren  »on  6 3oU  ‘Breite  unb 
6 3oll  -&öbe;  man  fudft  ben  Sparren  f<hub.  Stimmt  man  an,  baft  jeber  Ouabrat« 
fuft  ®ebacbung  15®funb  wiegt,  fo  erhält  man  für  bie  Selaftung  eine«  Spatren«: 

= 15.4  V 20a  + 30s  = 600.  VW  = 2163  $funb; 
nun  wiegt  aber  ber  Sparren  felbfl,  wenn  man  ba«  ®ewi<ht  eine«  Gubiffufe« 
$olj  = Vs.61,75  = 41,17  $funb  annimmt: 
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*■  53-l  3:b«otlf  ber  ^clj«  unb  ©ifencoujhuetionen. 

= '/j -Vs -41,17  Vw  -(-  30*  = <»-7,  ViF=  494,8  $funb, 
ft  folgt  baftet  bet  älerticalPrurf  eine«  Sparten« 

V = G = 2163  -f  494,8  = 2657,8  $funb, 
ant  bet  ^otiicnlalfdjub 

Hz=  VaG  ~ = >/„  - 2692 . *%0  = 897  $funb. 


©ei  mannen  Konftrudionen,  jumat  bei  ben  fogenannten  fWanfarb»  §.  53 


Sifl-  91- 


"o 


bä  (gern  rügt  btr  Spanen  DE,  gig.  91, 
nic^t  auf  einem  ©affen  ober  Sunblramen,  fon» 
bern  auf  einem  jmeiten  Sparren  CD,  biefer 
nad)  ©efinben,  »ieber  auf  einem  britten  B C 
u.  f.  ro.  1>amit  nun  in  biefem  gaffe  bie  Äraft 
boit  einem  Sparren  auf  ben  anbercn  Dofffom« 
men  übertragen  »erbe,  ifl  eb  nötgig , bag  biefe 
©affen  gewiffe  Steffungen  gegen  einanber  ein« 
nehmen. 

Xiefe  Steffungen  faffen  fid)  mit  fpillfe  ber 
obigen  Ügeorie  toie  folgt  ermitteln. 

3fl  G bab  ©eroiegt  unb  « ber  Neigung«» 
minfel  EDO  beet erften Sparrens,  fo  gat  man 
bie  Jporijontalfpannung  beffefben 

H = V»  ff  • cotang.  ce. 
unb  ben  ©crticalbrucf  beffefben  in  E: 


V — 


G. 


®a  fug  nun  aber  in  D ju  F nod)  bie  ^äff- 
ten bet  ©eroidjte  bciber  Sparren  D E unb  CD 
gefeüen,  fo  ifl,  wenn  Gt  bab  ®ett»d)t  unb  «!  ben  9ieigungbroinfef  beb  Spar» 
rtnb  CD  bejeicgnen,  ber  ©crticalbrmf  in  D. 


Vx  = F + 


G ~t~  ffi G G -f-  Gi 

2 ~ 2 + 2 


unb  hager  für  ben  fReigungbminfel  a,  ber  füicgtung  ber  ÜJiittelfraft  R aub 
H unb  F, , roelcge  jugfeitg  bie  erforberlirfjc  Neigung  beb  Sparrenb  CD  ifl: 


, F,  G . 

U,ng-a'  = H=2Ü  + 


G + C, 
2 H 


tang.  a -(- 


V* (ff  + ff.) 


n 


$enft  man  fug  roicber  bie  Komponenten  II  unb  F,  im  ßifpunfte  C an» 

G -4-  G> 

grcifenb  unb  ju  F(  bie  gafbe  Summe  — - — - — - ber  ©cttncgte  G{  unb  Gj 

& 

ber  Sparren  C D unb  B C abbirt , fo  crgäft  man  für  biefen  fßunft  bie 
^orijontalfraft  roieber  = H,  unb  bagegen  bie  Serticalfraft : 
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Vt  = F,  + 


©tjle  Jlbtbeilung. 

G,  + G,  _ G 
2 


— TT  + 


XritteS  Gapitel.  [§.  33. 

G -f-  G,  G,  -f-  Gj 


2 2 ‘ 2 ' 2 
unb  baf)ct  für  beit  9?eigung«roinTel  a-2  beS  folgcnbcti  Sparten«  B C : 

Fi  lh(G  + G,)  + »»(G,  + 6,,) 

U 


tang.  «3  = 


tang.ci  + 


H 


Gbenfo  folgt  für  ben  Gcfpunft  B bic  Jjporigontalfraft  = 11  unb  bie  $?et» 
ticatfraft : 

G,  + G3  £ G + G,  G,  + Gt  , G,  -f-  G, 
2 ' 2 2 


F,=  F, 


+ 


+ 


unb  bafjer  bie  Xangente  beö  9?eigung«TOinfel8  a3  für  ben  Spanen  AB: 

r3  _ , V*  (G  + G.)  + V*  (G,  + G,)  + '/*  (G,  + Gj) 

«3  = -jj  = tg.K-\ — , 

u.  f.  ro. 

£>aben  bie  fämmtlidjen  Sparren  einerlei  @ewid)t  G,  fö  ift 
tang.  a,  = 3 tang.  a,  tang.a2  = 5 tang.  a,  tang.  a3  = 7 tang.a, 
tang.  a4  = 9 lang,  a n.  f.  tu. 

2ßenn  man  bafyer  in  biefem  8aHc  bie  Xadjfjöfjc  EO,  $ig.  92,  toeldjc 


3i«.  92. 


bem  erflen  Sparren  DE  entfpridjt,  roieberbolt 
nad)  obenju  aufträgt,  unb  burd)  bie  Xbeil» 
punfte  1,  3,  5,  7 u.f.  ro.  Pinien  Dl,  2)3, 2>5, 
D7  u.  f.  ro.  jieljt,  fo  geben  biefe  bie  Neigungen 
ber  Sparren  DE,  CD,  Bö,  AB  u.  f.  ro. 
an.  Wan  ficl)t  übrigens  fogleid)  ein,  bafs  bie 
©cftalt  biefer  Spanenocrbinbung  mit  einem 
ben  ©ewidjten  G, , G->,  G*  u.  f.  ro.  entiprfr 
djeitben  Scilpolpgone  ooUfomtnen  übereinfKmmt 
(oergl.  33anb  I.,  §.  154),  unb  eS  ift  biefe  lieber» 
eiufiimmung  and)  uotlfommen  cvflärlicf),  roenn 
man  fid)  bic  beiben  Hälften  ooti  bem  ©eroi<f)t( 
G eine«  jeben  Sparren«  in  ben  Gnb«  ober 
Grfpmtften  D,  C,  B,  A u.  f.  ro.  nteberjiebcnb 
benft,  atfo  annimmt,  ba§  in  febem  biefer  fünfte 
baS  ©eroidjt  G roirft. 

Xcnft  man  fid)  bie  Sparren  fefyr  furj  unb 
in  feljr  großer  änjaljt  oortjanben,  fo  erhält 
man  in  ber  Stye  biefer  Gonftruction  eine  Äet» 
tenlinie. 

Xie  f)ier  nadjgeroiefene  Unocränbedidjfeit  be«  $orijontölfdjube«  H läng« 
einer  gangen  Spartcnoerbinbnng  fjaben  roir  and)  fdjon  im  groeiten  Gapitcl 
(§.  20)  bei  ben  ©ewötben  gefunben,  als  roir  bic  Reibung  jroifd^en  ben  ©e» 
wölbft einen  aujjcr  9ld)t  liegen. 
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§.  f>4.f  Die  Tgeetie  bti  .£olj<  nttb  Gifenconftructioiien. 

©ei  btm  DadjgefpSrre  in  §ig.  00  mit  gleicglangeit  Sparren  wirfen  §.  54 
bie  Sparren  im  Scgeitel  B nur  burtf)  ben  ^ori jontatf rf)ub  auf  einanber; 
finb  aber  bie  Sparren  Don  ungleicher  Sänge,  wie  in  gig.  93,  foweicgt 


8ig.  93. 


bie  $raft  P,  womit  ein  Sparren 
gegen  ben  anberen  brilrft,  »on  ber 
.^»orijontattinie  um  einen  gewiffen 
©Jinfel  ab.  S«  fei  G ba«  (Me« 
wiegt  beb  einen  Sparren«  AB, 
Gi  ba«  (Sewicgt  be«  anberen 
Sparren«  CB,  ei  feien  ferner  « 
unb  re,  bie  9leigung«wintel  B A C 
unb  B CA  bicfer  Sparren  gegen 
ben  £>orijont  unb  c«  bezeichne  ß 
ben  fWeigungbroinlcl  HBP  ber  ßräfte  P,  — P,  womit  biefe  Sparren  in 
B gegen  einanber  brücfen.  Denfen  wir  un«  biefe  Äriifte  in  igre  gorijonta« 
len  unb  »erticalen  Komponenten  ff,  — II,  unb  Q,  — Q jetlegt,  unb  fegen 
wir  wieber  »oratt«,  baf;  bie  halben  Sparreugeroicgte  */»  G nnb  */*  G i in 
ben  Snbpunften  fl , B »on  AB  unb  CB  angreifen.  Dann  lägt  ft  cf)  bie 
ganje  ©erticalfraft  be«  ©alfenenbe«  B non  A B : 
ff  tang.a  = '/ j G — Q, 

unb  bagegen  bie  ganje  ©erticalfraft  be«  ©alfenenbe«  B oon  C B : 
ff  taug. «,  = '/«  G,  + Q 
fegen,  fo  baf;  fidj  nun  burcf)  ülbbition  biefer  UluSbrücfe 

ff  (tang.tt  -f-  tang.tt i)  s=  '/3  (Gr  -f-  Grj), 
alfo  ber  ^orijontalfdjitb : 

Vi l(G  -f-  Gri) 

lang.  « -}-  fang,  ai 
ergiebt.  Woran«  wieber  ber  oerticale  ßontponent: 

(Gr  tang.tti  — G,  tang.tt) 


ff  — 


Q = t/j  G — ff  lang,  k = 


t/o 


folgt. 


fang.  « -f-  lang,  cti 


Der  9Jeigung«winfel  ß ift  beftintmt  burd)  ben  ?ltt«brncf 

, o Q G lang,  a,  — (/,  fang,  a 
tang.ß  — 

"Tamil  ftd)  bie  Kräfte  P unb 


G 4*  Gri 

■ P ba«  (Mleieggewicgt  galten , ifl  nötgig, 
ba§  bie  Sbene,  in  roelcger  fteg  bie  beiben  Sparrenenben  in  B berügren,  reegt» 
toinfelig  auf  ber  SRicgtung  biefer  Kräfte  ftegt,  baf  alfo  ber  9Jeigung«winfel 
biefer  Sbene: 

Z.  BDC  — ßi  = 90®  — ß ifl. 

Die  Sparrenfcgübe  an  ben  Sparrenfügen  finb  bie  3Jiittclfräfte  B unb  JJ, 
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au«  ben  unoeränbcrlid)en  |jori}ontalfd)uben  H unb  — 77,  unb  au«  ben  $?er* 
ticalhäften : 

(G  lang.  a,  — Gr,  tang.a) 


unb 


V = G — Q — O — »/, 


Vi  — G\  Q — Gi  4- 


tang.  a + fang. «, 

(G  tang.a , — Cr,  tang.a ) 


tang.a  tang.Ui 
Tie  Neigungen  6 unb  d',  berfelben  gegen  ben  |jori}ont  taffen  fidj  burd) 
bie  9lu«brürfe: 


taug.  Ö = — 


unb  fang,  ö, 
beftimmen. 


r, 

H 


(2  Cr  -f  G^)  tang.a  -f-  G tang.a , 
2 (tang.a  4-  tang.ax) 

G\  tang.a  -f-  (2  Cr,  + G)  tang.ai 
2 (tang.a  -f-  tang.  a,) 


§.  55  Gestützte  Sparren.  9?ul)t  bet  ©parrenfopf  B,  Big.  94,  auf  tiner 
©äuleZ?  C,  fo  fällt  ber  ©parrenfdjub  Heiner  au«,  al«  wenn  er  jtdj  an  eine 


ftig.  94. 


terticale  2Banb  ober  ©äule  anlebnt.  E«  ift  hier 
na^  §.  51  ber  Trucf  gegen  benffopf  biefer  ©äule: 

g 

P = G — cos.  a = V*  G cos.  a, 

unb  ber  ^mrijontalfdjub : 

11  — P sin.  a = y,  ff  cos.  a sin.  a 
= y4  Cr  sin.  2 a. 

Ta  bie  ©äute  ton  btm  ©emidjte  G ben  Tb**l 
V = P cos.  a — V/,  Gr  (cos.  a)s 
trägt,  fo  brüdft  aderbing«  ber  Söatfcn  nid)t  mit 
feinem  ganjen  ®emicf)te  G,  fonbern  nur  mit  ber 
$raft: 

F,  = G — y,  G (cos.  a)2  = G [1  — >/2  ( cos.  a)2] 

= '/,<?  [1  + ( sin.a )*] 

im  B»fi  -4  ocrtical  abmärt«.  2tu«  biefer  Serticalfraft  unb  au«  bem  .f)ori> 
jontalfcf)ube  II  folgt  nun  für  ben  Stöinfet  d,  melcfjen  bie  Sftittelfraft  R mit 
bem  .^orijonte  einfdjticßt : 

H . sin.  2 a 


R V, 


taug,  ö = — — 


F, 


1 + (sin.  a)a 


BUbren  mir  bie  Tiefe  AC  — 
II  = 


b unb  bie  £>öbe  BC—ht in,  fo  erhalten  mir: 
bh  G 
b*  + h1'  J’ 

mäbreub  mir  beim  Stnlebnen  be«  ©parren«,  11  = ^ gefunben  ba&cn- 
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5.  55.]  ®ie  Theorie  bet  <§olj»  unb  (Sifeneonfhuetienen. 

XrSgt  jebt  Längeneinheit  be«  ©garten«  ba«  ®emitf)t  u,  fo  hot  man: 
G = Vb*  + h*.q 
$u  fe?rn,  we«hotb  für  ben  einen  f^all : 

bh 


H = 


nnb  für  ben  anberen: 


2 V 6*  4-  ft» 


„ b Vb1  4-  ft’ 

7/= 2 Ä 'l 

folgt,  unb  nun  ju  erfeljen  ift,  bafj  hei  betn  ©paaren  mit  ©äute  bet  $orijon* 
talfdjub  um  fo  Reiner  unb  bagegen  bei  ©parren  ohne  ©äule,  berfclbe  um 
fo  gtiifeT  au«fäHt,  je  nichtiger  ba«  Dad)  ober  ©efpärre  ijt. 

®amit  bie  ©äule  B C »on  bet  §orijontalfraft  11  nitfjt  umgefiürjt  werbe, 


gig  • 95. 


ift  e«  nötljig,  fie  Bon  hinten, 
j.  23.  burcf)  eine  SDJauer,  nod) 
befonbet«  ju  unterftttfcen. 

®iefclben  ÄraftBerl)ältniffe 
fomnten  übrigen«  auef)  bei  bem 
fehrgefpärre  ABA,  gi* 
gur  95,  Bor,  wo  jwei  gegen 
einanber  gefteüte  ©parren 
burd)  eine  ©äule  gemein» 
fdiafttid)  unterftüht  ftnb.  6«  nimmt  aud)  hin  bie  ©äule  bie  Sßormalfräfte 

Q, 

P unb  P = — cos.  a auf,  au«  welchen  bie  23ertical(raft: 


V — 2 Pcos.  a = G (cos.  «)» 


G 


refultirt , mährenb  in  ben  ©parren  bie  Sdjube  S unb  S = — sin.  a ju» 

Jt 

rüdbteiben,  au«  welchen  wieber  bie  $orijontalfd)ube 

Gr  Gr 

H unb  H — S cos.  a — — sin.  « cos.  a = — sin.  2 a 
2 4 

hetBorgehen. 

Uebrigen«  braucht  h>«  bie  ©äule  feine  ©eitenunterftiißiing,  weil  fnh  bie 
^orijontallräfte  im  ©Reitel  aufheben. 


SBeifpiet.  ©ei  bem  Dache  im  Seifpiele  ju  §.  52  war  bie  ©elaftung  eine« 
Spanen«:  G =2657,8  ©funb,  6 = 20  unb  ft  = 80  gufj,  alfo  tangn  — s/s, 
a = 56°  18' 36"*  e«  ift  bähet  bei  Slnwenbung  einet  Säule,  bet  ^orijontalfchub: 
H=  «na>/4  «in.  112°  37'  12"  = 664,4  sin.  67°22'48"  = 613,3  ©funb. 
unb  ber  ©ertiealoruef,  welchen  bie  Säule  aufnimmt: 

V = (cos.  56°  18'  36")»  = 408,9  ©funb. 

Ql  trägt  bähet  ber  ©alten  nur  bie  Saft  2657,8  — 408,9  = 2248,9  ©funb. 
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§.  56  Hängewerke.  Söäffrenb  in  bem feitfjrr  bctrad)teten  ifatlc  bic  Stanbfäutf 
ober  St  U (je  B C einen  Tfjeit  beä  Spartenbrude«  in  fidj  aufnimmt  unb  auf  ii)tt 
eigene UntcrftüOung überträgt, toirft bic^ängefäute  B C,  öig.  96,  auf  um<je= 

ftig.  96- 


fef)rtc  ®eife;  fie  nimmt  nämtid)  einen  Xfjeit  bet  Selaftung  eine«  halfen« 
A A ober  Xramen«  auf  unb  trägt  benfelben  oermittet«  ber  Sparren  ober 
Streben  AB  unb  AB  auf  bic  Seitenmauern  M unb  M über.  TicÄraft 
Q,  luetdjc  bie  .'päugefäutc  mittet«  be«  £>äugeeifen«  DE  aufnimmt,  ergiebt 
fid)  au«  ber  @röjje  unb  3t vt  bet  S'etaftung  be«  öatfen«  A A.  Oft  bie  ?aft 
auf  ben  Waffen  g(eid)mä§ig  ocrtfjeitt,  fo  tagt  fid)  anuefjmen,  baß  brei  äd)tr! 
ber  ?aft  non  ben  UmfangSmauern  unmittelbar,  unb  bie  übrigen  fünf  314W 
non  ber  $ängcfänte  aufgenommen  merben;  ift  fie  aber  in  bet  ÜRitte  ober 
• über  bctti  Unterjugbatfen  concentrirt,  fo  tjat  man  and)  anjunetjmen,  baß  f« 
ootlftänbig  non  ber  Jpängefäute  getragen  »oerbe.  Tie  Ära  ft  Q in  ber  $änge- 
fäute  jertegt  fid)  in  jroci  nad)  ben  Sparrenridjtuinjen  toirfenbe  Seitcnfräfte, 
monon  jebe  ben  ißertl) : 


S = — ? — 

2 stn.  a 

f)at,  unb  giebt  ben  Jporijontatfdjub : 

Q 

II  — S cos.a  = — cotang.a, 


foinie  ben  3$erticalfd)nb: 

V = S sin.  a = % ■ 
2 


Diit  3?erüdftd)tigung  ber  Sparrengcinidjtc  (i 
Q + haftet: 


(r  erhält  man: 


S = 


2 sin.  « 


r-  q + 
V—  2 ' 


cotang . « , fotoic : 
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§.  56.]  ®ic  ilbeorie  bft  Jgmlj  * uiib  Glfeneonftructionen. 
unb  fotglidj  bit  ®crticalfiaft  im  Stü|jpunft  A : 

F,  = V + | = l/,  Q + G. 

©ei  langen  ©rüden  unb  ticffit  ©ebäuben  fomuten  jufamntengefefcte 
Sängeroerfe  mit  $n>ei  ober  mehreren  $ängefäulen  oor.  gig.  97  repräfen- 

ftig.  97- 


tirt  ein  foldje«  §ängemerf  mit  jroei  §ängefäu(en  BC  unb  BG,  unb  einem 
jmifcljcn  beiben  beftnblirfjen  Spannriegct  B B.  ®ie  ©eredjnung  biefer  Gon* 
fhmetüm  ijt  übrigens  OoUfommen  in  Uebereinftiminung  mit  ber  beS  einfachen 
fmngetoerfeS.  iäu«  ber  ©elaftung  Q einer  .'pängcfnule  folgt  bie  $orijontal= 
traft  im  ©pannrieget  unb  in  ben  ©altcnenben  A unb  A,H—Q  cotang.  «, 
toenn  « bie  Steigung  ber  Streben  A B unb  A B gegen  ben  .fporijont  bc* 
jeidjnet.  ®a  biefer  ÜBinfel  oft  jiemlid)  flein  ift,  fo  fjat  man  cS  bann  mit 
einem  bebeutenben  $orijontalfd)ube  ju  tljun  unb  baljer  Sorge  ju  tragen, 
bafj  ben  Streben  an  ben  gufjpunften  ein  fjinrcicfjenber  SBiberftanb  entgegen* 
gefegt  merbc  (Bergt.  §.  52).  UebrigenS  fjat  man  ben  Streben  unb  Spann* 
riegeln  Störten  ju  geben,  toeldje  ein  ©iegen  ober  3«bred)cn  berfelbcn  burefj 
bie  Äräftc: 

0 

S = ~~ — unb  II  — Q cotang.  a 
sm.  a xv 

nidjt  julaffen,  unb  nadj  ber  t?e£)re  Bon  ber  tüdmirfenben  geftigteit  (©aub  I., 
§.  268  unb  269)  ju  beregnen  finb. 

®ie  firaft  Q ift  Bon  ber  ©elaftung  ber  ©rüde  abhängig.  Oft  bie  ?aft 
gleidjförmig  auf  ber  ©rüde  Bevtfjeilt,  fo  regnen  mir  ^ierntid}  fidjer,  menn 
mir  anneljmen,  jebe  .fjäitgefäulc  trägt  brei  Stdjtel,  unb  jebe  ber  beiben  Sei* 
tenmauern  ein  Sldjtcl  ber  ©elaftung  (f.  §.  43). 

©eifpicl.  üüenn  baa  hoppelte  £üngc»erf  in  frig.  97  eine  60  gujj  fange 
unb  12  gujj  breite  ©rüde  ju  tragen  bcftinimt  ijt,  unb  angenommen  mfrb,  Kip 
jebet  C-uabratfup  biefer  ©rüde  fammt  ©elaftung  50  ©funb  wiegt,  fo  ergiebt  fidj 
baä  ©ewiebt  ber  ©rüde 

= 60.12.50  = 36000  ©funb, 
une  bie  ©efajtung  bet  ■jpängefäulen 
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Q = %.  36000  = 13500; 

ta^er  bei  22V3°  Metgung  ber  ©treten,  ber  ^crijontalfdiub 

H = 13500  cotang  22%°  = 13500.2,4142  — 32592  ©funb, 
unb  btr  ©*ub  in  einer  ©trete 

5 = —^7^“-  = 35277  <Pfunb. 

«in.  22%  0 * 

3ebenfaü«  rertheilen  jl*  biefe  ©bannungen  auf  jtoei  (Riegel  unb  auf  jtsti 
Streben,  bie  fi*  auf  beiben  Seiten  ber  ©riefe  befinben ; e«  ijl  alfo  bie  ron  einem 
©pannriegel  aufjunebmenbe  JJraft  1629«  ©funb,  unb  bie  t>on  einer  ©trete  17638 
$funb.  ütebmen  mir  nun  (na*  ©anb  I.,  §.  212)  ben  ,fefligfeit«mebul  bt«  $el-- 
je»  = 6500  ©funb  an  unb  geben  mir  }»anjigfa*e  @i*erbeit,  fo  erbalten  mit 
für  ben  nötbigen  Duerf*nitt  eine«  ©bannriegel«: 

' 16296.20  3259,2 

F — — — = — -rr — - = 50  OuabratgoU, 


«500 


65 


unb  für  eine  Strebe: 
F,= 


17638.20  3527,7 


= 64,3  OuabratjoU. 


rftg.  98. 


6500  — 65 

3ufammengefe$tere  §ängewerfe,  rote  bie  giguren  98  unb  99  t>ot  Bugen 
führen,  taffen  ficf)  leidet  nad)  bem  Cbigen  beregnen.  3n  beiben  gäflen 

liifet  fich  no(f)  §■  43  anncf)tnen , baß 
jebe  ber  äußeren  ^ängefäulen  B,  B, 
neun,  unb  jebe  ber  inneren  Säulen 
C,  C , aefft  53ierjigftet  ber  ganjen 
Selafhtng  tragen  unb  bie  übrigen 
fed)6  Sierjigftel  ju  gleichen  2 heilen 
bon  ben  Seitenmauern  unmittelbar 
aufgenotnraen  werben.  ®ei  ber  le|» 
tcvcti  (Sonftruction  ift  bie  Neigung 
ber  einen  Strebe  nicht  millfürlid), 
fonbern  bon  ber  Neigung  ber  anb» 
ren  abhängig.  Oft  Q bie  $raft  unb 
a bie  Neigung  ber  Strebe  B C,  fo« 
roie  V:  bie  firaft  unb  at  bie  3iei* 
gung  ber  Strebe  AB,  fo  hat  man 
bie  $orijontalfpannung : 

H — Q.  cotang.  « — (Q  Qt)  cotang.  au 


baljer : 


fang. «,  — 


Q + U 
Q 


tätig. «. 


§.  57  Sprengwerke.  SDähtenb  bie  $ängeroerfe  einen  SBoben  ober  eine  SBrücfe  bon 
oben  unterflilfccn,  bienen  bie  fogeuannten  Spreng  wei  fe  bajit,  eine  Unter« 
ftüfcung  bon  unten  ju  bewirten.  $ie  $ertl)eilung  beb  DrudeS  erfolgt  übrige«« 
bei  ben  Sprcngroerfen  genau  fo  roie  bei  ben  $ängeroertcn.  SB  ei  bem  ein« 
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facfjen  Sprettgrotrl  in  gig.  100  crgiebt  fttf)  au«  btr  ^Jerticalfraft  Q in  btr 
3Ritte  C ber  ©rüde  A A btr  $ori}ontalfrf)ub : 

J3  = '/s  Q cotang.  a 
unb  bit  Spannung  btt  Slrtbt  B C : 


rocnn  a bit  Neigung  btr  Strebe  gegen  btn  £>ori$ont  bejeidjnet. 

gig.  100. 


,lig  101. 


©ei  bem  Sprengroerte  mit  Spannriegel,  gig.  101,  finb  bie  Kräfte 
biefelben,  nur  lägt  fidj  f)ier  Q = 3/»  ber  ganjen  ©etaflung  fetjen,  mätjvenb 
bort  für  Q,  % bttfclben  an',unet)men  ift.  3ft  ba«  Sprengmctf  boppelt,  mit 
gig.  102  nor  Ülugcti  flirrt,  fo  fjat  inan  Dier  Streben  unb  e«  lägt  fief)  nun 

fepen,  ba§  jebe  rcidjlicfj  ein  günftel  ber 
ganzen  ©elafhtng  G trägt,  alfo 
Q = >'*  G ifl 

Um  ba«  ©iegen  ber  längeren  Stre* 
ben  ju  ocrgUten,  bringt  man  nod)  fogc« 
nannte  fangen  AI)  AD  an,  jumal 
roenn  bie  3at)l  btr  Streben  nod)  größer  ift. 
Sie  ©ert^cilung  be«  Drude«  bei  einer  au«  ungleid)fd)enfeligen  Spreng- 


«ig.  102. 
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werfen  beftefjenben  ßonftrnction,  gig.  103,  ift  genau  fo  wie  bei  bern  Spreng* 
werfe  gig.  102  anjunefymeit,  nur  ftnb  t)ier  bie  ©änbet  ober  3an8cn  CD, 
fcifl.  103.  C,  D,  . . . nm  fo  nötiger, 

ba  bie  Streben  jum  Dljeil  fe^t 
lang  au«faflen.  Itebrigen«  ift 
e«  fixerer,  wenn  man  bie  ©e* 
>wid)te  ber  fänimtlidfen  Son* 
ftruction«tljeile  mit  inStedjnung 
jictjt,  inbem  man  bie  §älfte 

eine«  jeben  Steile«  an  feinen  Grnben  nieberjieljenb  annimmt. 

$aben  je  jwei  gegen  eiitanber  geflcßte  Streben  B C unb  By  C,  fjig.  104, 
t>erf c^iebene  9?eigung«winfel  ci  unb  «i  gegen  ben  {»orijont,  fo  taffen 
gig.  km.  fid)  bie  au«  bem  ©ertical* 

brurfe  Q erwatfjfenben 
Spannungen  S unb  S,  bei 
Streben  burcf)  bie  befannten 
Proportionen : 

sin.  SQC 

Q sin.  CS  Q 

unb 

St  sin,  S,  Q C 

Q sin.  CSiQ 

finben;  e«  ift  Ijtevnad) : 

8 = ^-C°^  „nb  Sl  = r-Q,C°S •“  w 

sin.  (a  + a,)  sm.(n  -f  a,)  ’ 

unb  bie  ßorigontalfpannung  beiber  Streben: 

tt  o o Q cos. « cos.  a,  Q 

H=  Scos.a  = S,  cos.  a,  = —. — L — X 

s*n.  (a  + a,)  tang.a  -f-  lang.  a, 

(oergt.  §.  54). 

§.  58  Häng-  und  Sprengwerke.  ©eiben  im ©orftefjenben  abgef)anbt(ten§äng* 
unb  Sprengwerlcn  erfolgt  bie  Uebertragung  einer  ©alfenlaft  auf  bie  Gnbenber 
©olfen  ober  auf  bie  Unterftll&ung«mauern  berfetben  burd)  Dntcf,  fo  bafj  and)  bie 
bieten  Drud  aufguneljmenben  Spanen  ober  Streben  burcf)  ifjreDrucffefligfeit  toi» 
berfte^en  müffen.  2Jtan  fann  aber  aud)  bie  umgefeljrte  ^luorbnurjg  treffen, 
nümlid)  ben  3)ru<f  burd)  einen  3 ti g erfe&en,  wenn  man  biefe  Uebcrtra« 
gnng  einet  Äroft  ftatt  ber  l)ö(jerneu  ober  gufjcifenien  Streben,  burd)  fdjmiebe«' 
eiferne  3*1 9f^nn9en  °^cr  ©pannfcf)icncn  erfcfet , welche  bann  burd)  ihre 
abjolute  ffeftigfeit  wiberftel)en  muffen.  (?«  entfteljen  babuvd)  gewiffermajjen 
umgefeljrte  fpäng*  unb  Sprengwerfe.  3n  gig.  105  ift  3.  ©.  ABBA 
ein  foldje«  umgefeljrte«  .£>äugcwcrf,  weldje«  feiner  Stellung  uadj  311  ben 


Digitized  by  Google 


129 


§•  58.]  Xie  Xbeorie  bcr  $015»  tmb  (Sifenconfiructionen. 

Sprcngmerfen  gehört,  ba  c«  ben  Salten  AA  t>on  unten  unterfingt.  Oft 
autfi  fjtci-  a bcr  Dieigungdwinfel  CAB  bev  $ugftangen  AB,  AB  gegen 

St;}.  105. 


ben  Jpori^ont,  nnb  Q bie  $raft,  mit  melier  jebe  gufjeiferne  Säule  B C, 
B C ben  Salten  unterfingt,  fo  bat  man  bie  burd)  Q beroirfte  3uflfraft 
einer  folcheu  .ßupftaitg'’ : 

s = -4-, 

st»,  re 

nnb  bagegen  bie  $ori$ontalfraft mit  welcher  bie  Spannfdjiene  B B jwifcfjen 
ben  Säulen  B C,  B C auögcbeljnt , unb  folglich  bet  Salten  felbfl  compri* 
mirt  wirb: 

11  = Q cutang.u. 

Sei  bem  ^»ängewerfc  BCCB , 5*9.  106,  welche#  aus  jroei  einfachen 
Bugbänbern  BC,  BC  beftef)t,  woburd)  ber  Präger  AA  in  jwei  3wifd)en« 


Pricr-  106. 


punften  C,  C unterfingt  wirb,  tommen  genau  biefelbcn  Äraftjerlcgungen 
Bor,  wobei  baö  bie  Spannfdjiene  erfegenbe  Salfenftttcf  C C mit  ber  Äraft 

H—  Qcotang.a  au^gcbc()nt  wirb.  Xcr  3U9  S = S-Ja  &tr  3119bänber 

ift  aber  t)iev  niefjt  auf  bic  Saltenenben,  fonbern  auf  bie  llntcrftügung#* 
mauern  Bl),  BD  übergetragen , roeldje#  atlerbing#  aud)  bei  ber  erfieren 
Sonfiruction  gefdjcfjen  fann.  3n  biefem  ade  ifi  natürlich  bic  üJtauer  fo 
bief  ju  madfen,  baß  fie  burch  if>r  ©ciuiefjt  fowoljl  bem  ?lu8gleitcu  al$  bem 
Stippen  wiberfiehen  fann.  Xie  S3irfungcu  ber  Spannfräfte  H,  II  auf  einen 
belüfteten  Salten  finb  uad)  Saub  1.,  §.  272  u.  f.  w.  ju  beurtheilcn,  unb 
^tUbadi'i  ßebrbud)  ber  3Ned)anif.  II.  9 
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<§rfte  ?tbtt)eilung.  Griftes  Cfopitet.  f§.  59. 

bie  Sßirfungen  biefer  Kräfte  auf  bic  Unterflü(jnngcn  finb  biefetben  wie  bit 
eine«  ©ewöfbeS  auf  feine  SBibertager ; eS  taffen  fitf)  folgtid)  aud)  bic  Stär-- 
fen  biefer  fDiauern  tote  bie  ber  SBibertagömauern  bei  ©ewötben  (f.  §.  27) 
ermitteln. 

©n  gänjtidj  eifernc«  ©prettgwerf  ift  in  gig.  107  abgebitbet.  6« 
finb  Ijier  B C,  B C bie  beiben  gufjeiferncn  Streben , jwifdjen  metdjen  ber 

Si«.  107. 


gujjeifernc  ©pamtriegel  CC  gefpannt  ift,  nnb  eS  ift  HB  eine  lange  fdjmiebe 
eiferne  3u9f^angc , wetdje  ben  ^orijontatfc^iib  H — Q cotang.  a in  fid) 
aufnimmt,  ber  aufjerbent  Bon  ben  2Bibertag«mauern  aufgenommen  werben 
mil^te.  Tie  ,3ugftange  getjt  burd)  bie  SDhiffen  B D,  BD,  mcldje  bie  Snben 
ber  ©treben  au«mad)en,  unb  taffen  fid)  burcf)  bie  ©dfraubenmuttern  B,  B 
anfpannen.  Um  bem  Siegen  biefer  ©tangen  burcf)  itjrc  eigene  Sdjwcre  ent* 
gegenjuwirfen,  fefet  man  bicfetßen  au«  mehreren  Teilen  DE,  EE,  DE 
jufammen  unb  tjängt  fte  mittet«  fdjmicbcciferner  $ängcjläbe  CE,  CE  an 
ben  Qrnben  be«  ©pannriegetö  C C auf. 


§.  59 


Säulen  und  Streben.  Ta  bie  Tragtraft  eine«  Satten«  ber  fange 
beffetben  umgefe^rt  proportionat  ift,  fo  muff  man  bie  (entere  fo  Biel  wie 
möglidj  f)erab)ujief)en  fudjen.  Tie«  fann  j.  S.  gefdjefjcn,  wenn  man  ben 
Satten  AA,  gig.  108,  auf  fdjieffteljenbe  Säulen  AB,  AB  fegt.  Tie 


St«.  108. 


Äraft  Q — — , mit  Wetter  bie  Saft  P be«  gan* 

jen  Satten«  unmittelbar  über  einer  fotdjen  ©äulc 
Berticat  abwärts  wirft,  jertegt  fid)  in  eincffraftS, 
welche  al«  Styenfdpib  auf  bic  Säule  übergebt,  unb 
in  einen  fporijontalfdjub,  wetten  ber  Satten  auf* 
nimmt,  inbem  er  oon  berfetbeit  jufammengebrürft 
wirb.  3jt  « ber  OfeigungSwinfel  ber  ©äule  ge* 
gen  ben  ^orijont,  fo  folgt  wie  bei  einer  Strebe: 


O _ V B t „ p 

~ sin.ee  ~ 2 sin.  a nnb  11  ~ Q cotang.  a = - cotang.  a. 

Sinb,  wie  in  gig.  109,  1„  bie  beiben  Säulen  AD,  AD  jwar  Bertical, 
ift  aber  ber  Salten  aufjcibcm  nod)  burd)  jwei  ©treben  B C,  B C unter* 
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ftfigt.  fo  fönnen  wir  anneljmen,  bafj  bie  neutrale  2lje  beffelbeti  bie  in  fti* 
jur  109,  II.,  bargefieüte  Surwe  A CMCA  bilbe. 

2Dir  fönnen  nn«  ^iev 
109-  corftetlen , bafj  ber  SBalfeit 

A A au«  jwei  ^pälften  A M, 
A AI  beftefjc,  wcld)e  in  ber 
SJlitte  M feftgefjalteit  unb 
bnrd)  jweiÄräfte  R unb  Q 
nad)  cntgegcugcfcotcn  9rid)* 
tuugcn  gebogen  werben.  T)a 
hierbei  bie  SlngriffSpunfte 
A unb  C unBeränbert  btei* 
beu,  fo  ifl  bie  93ogeitljö^e 
bc«  33alfenftfttfc«  A C,— 0, 
nnb  folglid)  nad)  SBanb  I., 
§.  220,  wenn  man  bort 
7,  = 7,  fowie  ftatt  P, , — Q 
unb  ftatt  P,  R cinfefct: 

R -I-  «/,  (R  - (?) 

, 11 

+ J = °* 

fo  baß  nun  "/* R = ^, 

fowie  Q = "/a  R folgt. 
31un  ifl  aber 7>-f-277— 2(?  = 0,  bafjer  and)  P -f  2 R — **/,  77  = 0, 
unb  e«  ergiebt  fidj: 

R = Vi«  R,  fowie  Q = "/,.*/, 6 I‘  = 7k  P. 
wirft  alfo  in  jeher  Strebe  bie  Äraft  "/,«  P abwärt«,  fo  baff  ber  ent* 
iprtdjfnbe  Sfjcnfdiub : 

p 

O 11  / 

ö — 7i  r,  1 

sin.  a 

unb  bie  .fSorijontalfpamumg  : 

77  = "/m  Pcotang.  a 

folgt,  wofern  « ben  Sleigungbwinfel  einer  Strebe  gegen  ben  .^orijont  be* 
jridjnet. 

Tic  Äraft  S serlegt  fid)  in  ber  Säule  A I)  wieber  in  eine  ißerticalfvaft 
Q = "Ae  R- 

unb  in  bie  Tporijontalfraft: 

77  =■  "/in  P cotang.ct. 

Ta  bie  Äraft  Ii  — */i<s  P bc«  33alfnt«  auf  bie  Säule  Bon  unten  nad) 
oben  wirft,  fo  muff  natürlid)  ba«  Söalfeneube  mit  bem  Säulenfopfe  3.  33. 

9* 
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burd)  ein  eifernd  3?aub  feft  oerbttnben  werben.  XaS  -irtiid  A B bet  Säule 
A D wirb  fjiernacf)  burd)  bie  Kraft  B — */,«  P auSgebeljnt , wogegen  baS 

p 

Stücf  BD  beffelben  bie  ©omprefftonSfraft  Q — B ' = — au«$ubalten  bat. 

Slujjcrbem  muß  natiirlid)  aiuf)  bie  Säule  bie  SMegungSfraft 
H = 1 '/, s P cotanfi.a  au^ljalten. 

3fi  nod)  1 bie  Sänge  A D bet  ganjtn  Säule  mtb  lt  bie  Sänge  B D fces 
Säulcnfiiidc«  unterhalb  ber  Streben,  fo  folgt  bie  ©orijoutalfraft , mit  wel» 
<f)er  bie  Säule  auf  ben  halfen  wirft, 


U,  = k II  = 


ti  /. 


■ y Peotang.ee. 


Rig.  HO. 

1 


©«  wirb  alfo  baS  »alfenftilrf  A C burd)  biefe  Kraft  H,  auögebefmt,  unb 
bagegeu  ba$  mittlere  SBalfcnfUld  C C burd)  bie  Kraft 

H — Hl  = u -J—  ) P cotang.a 

comprimirt,  übrigens  aber  and)  nod)  burd)  bie  in  .1/  angreifenbe  Kraft  P 
gebogen.  fDJan  bat  baljer  nid)t  allein  bie  Siärfe  einer  Säule,  fonbern  autfe 
bie  beS  SBalfenS  in  ©infid)t  auf  jufammengefepte  geftigfeit  51t  bered)iien. 

Einseitig  unterstützte  Träger.  9Han  l)at  bie  halfen  ober  Xrager 
befonbtrS  bann  burd)  Streben  unb  23änber  ju  iinttrftii(jen,  wenn  fie  nur 
an  einem  Grnbe  befeftigt  finb. 

Xcr  mit  einem  ©nbe  A,  gig.  HO,  oon  oben  unterste  halfen  A B trage 

eine  am  anberen  ßnbe  B angreifenbe  Saft  P 
unb  fei  barin  burd)  eine  Strebe  CD  untere 
ftiiet.  ©6  fei  1 bie  ganje  fange  AB,  7, 
bie  Sänge  A C beS  23alfcnftiitfeS  jwifdjen 
ben  beibeu  Stüppunftcn  A unb  C,  unb  er 
ber  9feigungSwinfol  ACD  ber  Strebt  ge» 
gen  ben  ©orijont.  Scljeit  wir  ben  Stiip» 
punft  A als  XrcljungSpunft  eines  ©cbelS 
an,  bejfeit  Kräfte  P unb  Q an  ben  ©ebel» 
armen  I unb  1 t ftd)  baS  ©leicfjgcwidft  f)al» 
ten,  fo  ift  QU  — PI  ju  fefjett , nnb  eS 
folgt  ber  Serticalbrud  int  Stüppunfte  C : 

mtb  bagegen  ber  Xrucf  int  Stilfepunfte  A : 
B — Q — P = P- 

Xer  Xrud  Q jerlcgt  ftd)  in  bie  Kraft 
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g.  f.O.]  Tie  Ibeorie  bcr  6olj'  nnb  (Sifenconfhuctionen. 

s==  Q _ 1P 

sin.  n l)  sin.  (t  ’ 

«jf!rf)c  bic  Strebe  nad>  ber  Kauer  füg«,  unb  in  ben  Salfenfegub : 

• l 

H — Q rotang.  er  = — P cotung. «, 

meldjer  ben  halfen  auSbcljnt  unb  au«  ber  'Kauer  fjtraudjujielfen  fudjt. 

3ft  bagegen  ber  Saften  am  Gnbe  A feft  eingemauert,  fo  fönnen  mir  nad) 
Sanb  I.,  §.  220,  wenn  mir  bort  ftatt  I,  I — ?j,  unb  ftatt  i\,  Q cinflfgren, 
ba  gier  bie  SogeugiSge  a,  bed  Salfenfttiefe«  AG,  e^ifl-  "0,  II.,  Kiff  ift, 
fegen : 

V,  P (I  - h)  1?  + Vs  (P  ~ V)  1*  = 
ober 


p (3  I — /,)  = 2 $t| , worau« 


Senn  3.  S.  bie  Strebe  in  bcr  Kitte  be«  Satten«  angreift,  alfo  t,  */s  t 
ifl,  fo  ergiebt  fid): 

^ = »/,  P unb  P = 3 j P . 


roätjrenb  fid)  nad)  bei'  obigen  Soraubfegung 

Q =1  P = 2P  unb  B = P fe&eu  lägt. 

©ans  auf  biefetbe  Weife  ift  au d)  ber  Saß  5u  bejubeln,  wenn  bcr  Salten 
.4  B,  gig.  111,  bureg  eine  fjängeftange  G 1)  unterflögt  wirb.  (£«  tjt  bet 
benfetben  Sfjeiegnungen  and)  hier  bie  Spannung  ber  .£>«nge|tange: 

^ ^ — ■ ^ 

sin. « / 1 sin.  a ' 

unb  bie  Äraft,  mit  weleger  ber  Saften  sufatn» 
meugebvlirft  unb  gegen  bie  Kauer  geprejjt  wirb: 

H — (Jcotang.a  = -r  Pcotang.ct. 

‘1 

'Jtad)  ber  sweiten  fllnnagme  ift : 


gig.  111. 


unb 


, = (*L=!l) 

\ 2 7|  / sw.  a 

b 

II  = (3<~— ) Pcotang.  er. 
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2Bäf)renfc  ba«  SBalfenftild  B C bev  Straft  burrf)  feint  S3iegung«fefligfeit 
bcr  fhaft  P wiberjleljen  mujj,  f)at  ba«  Salfenftttrf  A C bie  Äraft: 

ober,  nad)  bcr  tc^tcrcu  Slnnaljmc,  bie  Straft: 

3 (?-/,) 


R = 


21, 


P . 


buvd)  feine  Biegung«*  fotuie  bie  firaft  II  burrf)  feine  ®rutffeftigfeit  aufju* 
ttelpnen. 

Oft  ber  "sBatfen  AB,  gig.  112,  auf  bein  Äopfe  einer  Säule  AE 


R 


8i«.  112. 


befeftigt,  fo  f)at  biefe  in  beut  Sljcile  JZlber 
Vu0beijnung6fraft 

l ~ 1>  „ 


R 


h 


itttb  in  betn  Jfjeile  D E ber  Kompreffionälraft 
I‘,  in  beiben  aber  itbcrbieö  norf)  beut  Siegiutgfr 
monieute  PI  jtt  roiberftcljen. 

Oft  enblirf)  bie  Säule  am  gujjc  mit  einer 
Strebe  F (I  auSgerüftet,  fo  itimntt  biefe  eine 
Äraft  S,  auf,  roeldje  ftdj  attrf  bem  Sfieignngfc 
toinfel  EGF  = ß itttb  ber  bpölfe  EF  — a 
beö  9lngriff$pmtfle$  F über  ber  Sotjle  toie 
folgt  beftiinmen  läfjt.  ®etit  Umbrcfjitngbmo» 
ment  PI  ber  Äraft  P in  £nnfld)t  auf  E roirb 
burrf)  ein  UmbrcfjungSiiiotueiit  1\  ,'Wf—  p, « baö  ©leidjgemidjt  gehalten; 
c«  ift  folglich  bie  ©orisontal*  ober  Mormalfraft  in  F: 

P -il 

1 1 , 

a 

unb  e«  finb  baljcr.  bie  Komponenten  berfelbcn , nad)  ber  Aft  ber  Säule  unb 
bcr  btr  gufjjkebe  gerichtet: 

PI 

Qi  — P\  tany.  ß = — fang.  ß 
unb 

S,=  = 

cosm.ß  acosin.ß 

£>icrnacf)  toirb  alfo  baS  Stile!  EF  bcr  Säule  ciitroeber  burrf)  bie  $raft 
p~  Q\  — P y 1 — ~ tang.ß\  comprimirt,  ober  mit  ber  ftraft 

P — P tang.ß  — 1 J auSgebefgit,  unb  jtoar  erftereb,  tttenn 
« cotang.ß  > l ift,  alfo  ber  gujjpunft  G ber  gujjftrcbe  über  bem  Suf. 
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böngepunftc . B Ijinaubliegt , unb  leitete«,  wenn  a cotang.  ß <T  2,  alfo 
B G < A B ifl. 

©cifpiel.  ©ei  einem  tönernen  fflafgengerüfie,  ftig.  112,  betrage  bie  baft 
P = 1500  ©funb,  bie  Slrmlünge  AP  = 2 = 12  ftuji,  bie  92eigung  beiber 
Streben  n = ß — 45°,  unb  bie  bange  einer  jeben  8 Vs  Subi  man  futb* 
netffigen  Stärfcit  biefer  (Sonilructlen.  Tie  ■'per i^cn tat unb  ©ertiealprojectionen 
ber  Streben  finb  2,  = a = 8,5  sin.  45°  = 6 8u&,  folglich  ijl  bie  Spann  traft 
ter  Strebe  CD: 

IP  12.1500  8000 


S = 


= 4243  ©funb; 


2,  sin. « 6 sin. 45°  0,7071 

unb  habet  ber  nöibige  Oucrfdnitt,  trenn  man  ben  Jragniobul  T = 250  $funb 
annimmt: 

• F = 17 

?ür  ben  9lrm  ober  töalfcn  haben  mir  nach  Öanb  I.,  8-272,  wenn  wir  hier 
T = 500  ©funb  annebmen, 

/ 2 . 0(2  — 2,)  \ P . 6.72\  1500 

bh  = (tt  cotanu- a + h^~)  T = (2  + — )•  5Ö0> 

b.  i.  6A  = 6 + —jpt 

unb  wenn  wir  bie  ^öbe  A ber  boppelten  ‘-Breite  2 6 bcö  ‘Balfens  gleich  nehmen: 

86  = 324,  woraus  nun 


26*  = 6 -f  ober  68'- 
0 

•3f 

b = y 324  -f-  3 6,  juitädjft  ann&bcrnb  6 = 7,  turt  bann  genauer 

= 


6 = V 371  + 21  = F 346  = 7,01  3oIi,  unb  h = 14,02  3»H  folgt. 

Sur  bie  Säule,  namentlich  für  beten  9J2 ittelflucf  DF  berfelben  bat  man  nach 
8-  271  beo  etilen  SBaitbeo,  wenn  man  T = 500  fßfunb  annimmt: 


, , _ /.  , 6I\  P _ (.  , 6 . 144 \ 1500  , 2592 

b'  * i — (!  + hJ  T — (!  + A,  / 500  ~ 3 + A,  ’ 
unb  macht  man  hier  bie  Tiefe  ober  Timenjion  6,  in  bertShenc  burch  ben  ‘-Balten 
um  bie  Hälfte  großer  als  bie  ©reite  6,,  fo  61 


, 6*  — 3 J- 


1728 


ober  6*  = 2 6,  + 1152, 


'*  u,  , b- 

wesbalh  61  = 1/"  1132  + 26,,  anndbetnb  = 10,5,  bann  genauer 

6,  = 1152  + 21  = 1//1 173  = 10,55  3o«, 

unb  taber  A,  — ®/ä  6,  = 15,83  3oll  iieb  ergiebt. 

Sür  ben  oberen  theil  AD  ber  Säule,  welcher  (latt  ber  (fomprefjtenflfraft  P 

eine  lÄubbchnungsfraft  22  = (^- — j — P auÄjuljallen  bat,  ijl  ber  Cuerfcbnitt: 


, , fl  - h , f>2\  P f,  , 6. 144N  0 _ a , 

J'K  ={~V  +rl)T  = V+  hi  ) • 3 - 3 + 


2592 

A, 


genau  ber  »orige,  unb  für  ben  1 f>eit  E F,  welcher  bie  SÄuSbetmungefraft 

- p — p (L  tang.  ß — lj  = 1500  (2  — 1)  = 1500  ©funb,  unb 
ta$  Dloment  2’,  a = PI  ai+unebmcu  bat,  ergiebt  (ich  gleichfalls 
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Qi  - P 


. «*  P _ (,  , «*»«4\  P _ : 2595 

+ T T - V1  + “TT- ) 1'  ~ 3 + -ST 


IS.  61. 

2592 


8«  ift  atfo  Cer  teferberlidie  Ouerfdjnitt  rer  gangen  Säule  AE: 
F = by  hy  = 10,55. 15,83  = 167  Duabratgrll. 
®ie  gujjfprtije  F G «leitet  entliefe  ten  Slrentturf 
PI  12.1500 


8 — 


a coxin.  fl 


6 cosin.  15° 


= 4243  'l'funt, 


»ic  bie  ©alfenftrefce,  mcoftalb  ifee  autfi  berfelfee  Ouerfefmitt  ton  17  Duabratgcll 
ju  geben  ifl. 

61  Ausdehnung  der  Zugstangen,  äöenn  man  bie  burd)  Streben  ober 
Bugfiangen  unterflttfcten  ©alten  nirf)t  al«  ftavre  Körper  anfieljt,  fonbern  and) 
bie  Siegung  berfelben  mit  in  ©etrad)t  $iel)t,  mit  mir  e«  oben  (§.  40)  bei 
ben  burd)  Säulen  nnterjiüfcten  halfen  getljnn  haben,  fo  mujj  natilrlid)  and) 
bie  Kraftjerlegung  an  benfelhcn  eine  Slenbcrung  erleiben.  Xa  mir  unter 
ber  lebten  ©orauSfehung  gormeln  $ur  Seftimmung  bet  Kräfte  eines  auf 
genannte  Söeife  nnterfiüfcten  ©alten«  gefunben  haben,  fo  fönnen  mir  bann 
nod)  fchen,  ob  bie  im  Obigen,  bei  Ülnnaljme  DoUfommen  ftarrcr  Körper  ge* 
fnnbeiten  Formeln,  in  ber  ©rayi«  nod)  auöreidjcn.  Ter  einfad) fie  gall  einer 
foldjen  ©alfenunterftUpung  beftcht  in  einem  an  einem  Gnbe  B eingemanerten 
unb  am  anberen  Snbe  A oon  einem  ©cwidjte  P ergriffenen  ©alten  AE, 
ftig.  113,  mit  einer  Bugjlange  AD.  ©or  Slflctn  entfielt  hier  bie  ivragc, 
gig.  Hg,  meldjen  Xljcil  ber  Kraft  P am  Cfnbe 

bc«  ©alten«  nimmt  biefe  Stange  auf 
unb  welchen  She^  hot  ber  ©alten 
fclbft  ju  tragen  ? G«  fei  P ba«  an* 
gehängte  @croid)t,  S bie  Spannung 
ber  i^ugftange  A D,  1 bie  Sänge  A B 
bc«  ©alten«,  F = bh  ber  Quer* 
fdjnitt  beffelbcn,  ferner  F,  ber  Quer» 
fdjnitt  ber  Stange  unb  u ber  ')lei= 
gungSrointel  CA  D berfelben  gegen 
ben  fporijont , cnblid)  feien  E ber 
GlaflicitätSniobul  bc«  ©alten«,  fowie 
Ey  ber  ber  Stange  unb  W ba«  Sit* 
Xic  Spanufraft  S jerlcgt  fid)  in  bie  ©crtical* 

V = S sin.  a 


gungSmoment  be«  elfteren, 
traft 


unb  in  bie  Jporijontaltraft 

H — S cos. « ; 

e«  wirb  baffer  ber  ©alten  burch  bie  Kraft 
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5.61.]  iTic  ^beorie  tcr  .©olj»  unb  ©ifentonftruetienen. 

P — V = P — S sin.  re 
gebogen  unb  burd)  bic  ftroft 

U = S COS.  re 


jufammcngebrilrft.  JBenn  nun  ber  urfprünglid)  gerabc  fallen  A,  B burd) 
biffe  tfriifte  bie  Sogengeftalt  AB  annimmt,  fo  ift  für  bicfelbc  bie  ^>öt)c : 


BC  = 


OÄ  — a = 


(P  — S sin.  a)  l* 
3 WE 


(f.  Sanb  I.,  §.  217), 


unb  bie  Serflirjung: 

AlO  = b = ~l  = (f-*anb  1.,  §•  204). 

Vrojicirt  man  bic  $öf)e  A 0 auf  bie  ftficfjtung  AD  ber  3"9flan9c>  f° 
erhält  man  in  ber  ^rojection: 

AN  — A 0 sin.  AON  — A 0 sin.  B O D — <i  sin. « 
bie  ber  Siegung  entfprerfjcnbc  Verlängerung  bei'  3"9ftan9e»  u,,b  projicirt 
man  bie  Verfürjttng  Al  0 — b beä  SalfcnS  auf  bie  3rid)tuug  A,  D,  fo 
ergiebt  ft  cf)  in  ber  ^Jrojcction  A,  K bic  entfpred)enbe  Verlängerung  ber 
Stange,  nümlidj: 

At  K — .1,  0 cos.  B A\  1)  = b cos.  re. 
tib  folgt  bafjer  bie  gauje  ^luöbcfjmtug  ber  3lI9'"tail9c 


K — AN  - 
•Jhm  ift  aber  bie  Spannung: 


-Jj)ElF' 


A cos.a 


Ai  K — a sin.  re  — b cos.  «. 
a sin.  re  — b cos.  re N 


l 


cos.  n.  Ei  Ft 


/(P  — S sin.  «)  l'!  sin.  re  S cos.  a2\  r,  „ 

— 1 - cos.  re . P|  Fi , 

3 WE  FE  ) 


-( 

batjer  folgt: 

/ 1 cos.a1  l-sin.a-\ 

* \Ei  Fi  cos.  a EF  + 3 W EJ 
alfo  bie  gefugte  Spannfinjt  bc6  3»gbanbc$ 

PP  sin.  a 


PI2  sin.  re 
3 WE 


S = 


3 WE  (— ^ -1-  C-^P)  + P sin.  a2 

\Ei  Fi  cos.  « 1‘j  t / 


bh* 


ober,  wenn  man  IV  = — unb  F = bh  einfüfyrt: 


1)  S = ■ 
ännäfjcrnb : 


PI-  sin.  a 


(-  '/4  h-  cos.  re2  -f-  1‘  sin-  a2 

Li  Fi  cos.  a 
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©rfte  ?lbtl)«ilung.  Dritte«  ©apitel.  TS-  61- 

p I /FE  \ ä*  1 

s = sn  1 1 “ '/•  \F,  a «i"«- + ™ “7  FisrsJ ' 

Die  Ouerfdjnitte  F uab  F,  be«  hatten«  unb  bcr  Sdjiene  ergeben  fid) 
nun  mittet«  ber  entfpredjenben  Dragmobel  T unb  Tt  burd)  bie  Formeln: 

i = „nk  r,  =|, 

unb  jroar  bcr  Oucvfdjuitt  bc«  Satten« : 

o\  F _ bh  _ Scos-a  , 6(P  - Ssm.ec)? 
j _ 0«  — T -t-  Th 

nnb  ber  Ouerfdjnitt  ber  .ßugjlange: 

3)  Fi  = • 

Säenn  « einen  mittleren  'Berit)  tjut,  atfo  fid)  roeber  0°  uod)  90°  fefjr 

näbevt,  uub  menn  ba«  Üucrfd)nitt«öcr()ältnif5  ■—  — uidjt  feljr  gro§ 

*\  -t*! 

ift,  fo  fanu  man  in  bcr  formet  (1)  uidjt  nur  ba«  ©lieb  ■/<  h-cos.u'1,  fonbern 
aud)  ba«  ©lieb  ’/r  j ■ ternadjläffigcn,  >De«f)atb  fitr  bie  meiften  fvütie 

p ... 

S = — : ru  teUcn  unb  anjunebmcn  ift,  baß  bie  ^ugftange  bie  gan;e 

sm. « 0 

Saft  P trügt,  unb  ber  Salten  nur  in  ber  üiidjtung  feiner  Slye  mit  bcr  Äraft 
II  = S cos. « — P cotang.  u 
jufammengebrtlrft  roirb. 

SJirb  bcr  Salten  auf  gtcid;e  SBeife  buvd)  eine  Strebe  non  unten  unter* 
ftüfct,  fo  gelten  biefclbcn  Formeln,  nur  ift  bann  >S  eine  Trud-  unb  H eine 
ßugfraft,  folglid)  A — « sin.  a — b cos.  n eine  Serfürjung,  unb  in 

s 

Fi  = —,  ftatt  Tt  ber  Jragmobut  für  Drucffefiigfeit  einjufüfyren. 

Ai 

Seifpiel.  ffieitn  ein  Salten  AB,  gig.  113,  »on  100  3c’U  bange  eine 
gaft  V »en  5000  Sfunb  tragen  unb  hierbei  wn  einer  idmiiefceiferneu  3ugüange 
ober  einer  fogenannten  gjeiffdficne  A I)  untcrilüßt  »erben  feil , beren  Sire  um 
25  ®tab  ren  ber  Sire  bei!  Saiten«  abmeiefjt , »cligen  Ouerfebnitt  bat  man  bieiet 
Schiene  unb  bent  Salten  511  geben?  (StJ  ift  !)iet: 


S = 


5000 
sin.  25° 


5000 


0,4220 


T = 11831  «Pf  unb. 


unb  baber  ber  nottyige  Cuerfcbnitt  bcr  3ugftange,  1\  = rp,  alfe  für  ’1\  = 5000  Pft-= 


S_ 

r, 


11831 

5000 


= 2,366  Ouabratjclt, 
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baqtgtn  ber  Querfdjnitt  bei  Wolfen«,  »renn  man  T = 250  'l'-funb  einfüffrt : 

„ II  Pcotany.u  5000 . cotany.2!)0 

* — Y — £ — 250 


42,8  DuabratjoU. 


Fachworkstrager.  Die  fogenannten  gadpoerf dtriiger  finb  im  4ße« 
fcntlidjften  ^ufammengefepte  .'pättge  = unb  Sprengrocrfe.  3»  ber  einfad)  ften 
Öcflalt  befiefjt  ein  foldjcr  Salten  and  jroei  einfachen  halfen  AA,  BP, 
gig.  114,  lueldje  burd)  Streben,  rnie  DE,  FG  u.  f.  ro.,  nnh  burd)  3U9S. 

ftig.  114. 


ftangen  CD,  EF  lt.  f.  ro.  mit  einanber  üerbmtben  finb.  Die  2(rt  uitb 
ÜBcifc,  wie  ein  folcfjcr  Sqlfen  bem  liegen  unb  Bcrbredjcit  ÜBibevftanb  leiftct, 
i|1  and  golgenbem  511  etfefjen.  Deuten  mir  und  ben  Salten  ber  bäuge  naef) 
in  2 h gleiche  Dljeilc  geteilt,  unb  nefjmen  mir  an,  baff  in  jebcmbci  2 n — 1 
Dfjeilpunfte,  fomie  in  jebem  ber  beiten  Unbpunftc  A,  A eine  gleidje  Paft  Q 
nieberjielje,  unb  folglid)  bic  gaujc  Satfenla|l  (2  n — 1)  Q fei.  Die  Paß  Q 
im  SJtittclpunfte  C jcrlegt  fid)  nad|  ben  tftidjtungen  ber  beiben  3ugftaitgen 
CD,  CD,  beren  'Jteigung  gegen  ben  fporijont  = a fein  möge,  in  bie 3U9' 
fräfte 


S,  = — ? — • unb  S,  = — — 7“ — ■ 
2 seH.et  2sm.ee 


Diefe  Äräfte  pflanjen  fid)  bid  D,  D in  bem  oberen  Satten  PB  fort 
unb  jertegen  fid)  tjier  in  eine  Drudfraft  P,  und)  ber  2lye  bed  Snlfcitd  P B 
unb  in  eine  Drudfraft  P,  in  ber  9iid)tung  ber  Strebe  DE.  Oft  ft  ber 
'JMgungdroinfel  einer  foldjen  Strebe  gegen  bie  Salfeuare,  fo  l)at  man  : 


IA. 

S, 

unb 


sin.(u  -f  ft) 
sin.  ft  ’ 


bal)er  Pi 


S\  sin.  (re  -(-  ft) Q sin.  (u  -f  ft) 

sin.  ft  2 sin.  u sin.  ft  ' 


Pi  sin.  n 

Si  sin.  ft' 


bal)cr  P, 


S]  sin.  a U 
sin  ft  2 sin.  ft 


i.  «2  *■ 
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'Die  Kraft  P , , roeldie  fid)  bnrd)  bic  Strebe  Ijinburd)  bi?  gum  fünfte  K 
in  bem  unteren  Saften  fortpflangt,  gerlegt  fid)  Ijier  in  eine  Scrtieaftraft 

Q 

V — P,  sin.  ß = S]  sin.  a = , 

unb  in  eine  {lorigontaftraft  .- 

II  — P\  ros.  ß — S,  sin. « cotang.  ß — — cotang.  ß. 

Die  Scrtieaftraft  V — ~ Bereinigt  fid)  mit  ber  in  E angefjängten  i'aft 

Q,  e?  jietjt  baljer  tjicr  im  ©anjeu  3 s Q fenfredjt  nieber,  unb  e?  ergiebt 
fid)  burd)  3nleg«ng  biefer  Kraft  bie  Spannung  ber  ^ligfiange  EF: 

S.  = -Q-. 

sin.  a 

ioinie  bic  ^ugfraft  in  ber  Widjtung  be?  Saften?  A .1: 

— ——  cotang.  et. 

alfo,  menn  man  nod)  11  f)injnfUgt,  bic  gan$r  ^ugfraft- 

/i  — •f.l  Q cotang.  « -f-  ~ cotang.  ß. 

Die  3ngfraft  S*  pflan$t  fid)  buid)  bic  3ll0f,nil!1c  PF  bi?  F im  oberen 
Saften  fort,  unb  jerlcgt  fid)  j)icr  «lieber  in  eine  Drucffraft  nad)  ber  Sab 

fenaye : S?  sin.  (a  4 ß)  ,|(  (J  sin.  («  -f-  ß) 

sin.ß  1 sin.  a sin.  ß ’ 

unb  in  eine  Drucffraft  nad)  ber  Strebe  F G : 

i',  = ^ = •„  -A- 

sin.  ß sin.  ß 

Senn  man  auf  biefe  Seife,  Bon  ber  Witte  nad)  ben  Satfenenben  fort- 
fdjrcitcnb,  bie  übrigen  Spannfrfifte  ermittelt,  fo  finbet  man  folgenbc  Regeln: 
1)  Die  3ugftangcn  CD,  EF,  GH  n.  f.  >b.  ftnb  bnrd)  bie  Kräfte 

s,  = - T" , s.  = , Sj  = 6/2  r~  lt.  f.  IB., 

2 sw.  a sin.  « sin.  a 

unb  bie  Streben  DE , FG,  II K u.  f.  ib.  bnrd)  bie  Kräfte 


S, 


r,  J‘i  = 3A 


Q 


, P;  = SA 


U.  f.  IB. 


2 sin.  ß ' sin.  ß ’ ' ‘ sin.  ß 

gefpannt. 

2)  3ebe  Hälfte  be?  oberen  Salfeno  BP  mirb  bnrd)  bie  Kräfte 

2 sm.usin.ß  sin.  asm.  ß sin.  a sin.  p 
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$.  63  ] $ie  Jbeorie  ber  unb  ©ifenconfhitctiotteu. 

ober 

u 

R i — g {cotang. n -(-  cotang.  ß) , Rt  — :1/ä  (J  ( cotang . n + rotang.  ß), 
R,  — 5/j  Q {cotang.«.  -(-  cotang.  ß)  u.  f.  lu. 


jufam mengebrltd  t,  bergeftalt  atfo , baß  bic  ganjc  jufainmcnbrürfenbi 
ßraft  in  ber  ÜWittc  jttiifdjcu  D unb  I)  am  größten,  näin(id) 


R=Rt  + R.,  + Rt  -f  •••— [1  + 3 + 5+-  + (2»  - 1)]  £8>M-(g  + fl) 

2 sin . a sw.  p 

= [1  + 3 -(-  5 + •••  4~  (2  w — 1)]  — {cotang. u 4-  cotang. ß), 


»2  0 

= — ^ {cotang.  n 4-  cotang.  ß) , 

unb  baß  fic  bagegen  au  ben  äußeren  Söalfettcnben  li,  B nur 

(2  m — 1)  ~ ^C(  ^1  ~ (2  h — 1)  — {cotang.«  cotang.  ß) 

2 Sin.  a sin.  ß 2 ' 

aubfältt. 

3)  3ebe  ^pälfte  beb  unteren  '-öatfeub  A A wirb  burd)  bte  ^ugfräfte 

Q 

Z\  = */*  Q cotang. « -)-  cotang.  ß, 

Z.,  = V5  (J  cotang. « 4-  ®A  V cotang.  ß u.  f.  tu. 


audgebefjnt,  fo  baß  folglid)  bic  gan*,e  .^ugfraft  in  ber  ÜJiittc  C am  größten 
nämlid) 


Z=  Zt  \ Z-i  - (- 


= l -f"  3 4-  5 4-  • • • 4-  (2  m — 1)]  cotang.  u 

Q 

4"  [1  4~  3 4"  5 4~  • • • 4"  (2»  — 1)]  cotang.  ß 


— [(«•»  — 1)  cotang.  u 4-  w*  . cotang.  ß]  — 

ift,  unb  nad)  ben  Guben  ;u  immer  deiner  unb  deiner  wirb,  fo  baß  fte  an 
einem  Gilbe  bic  G3röße 

(2»  — 1)  cotang.  ß 


bcffält. 


bic  flnjaljl  n ber  Streben  unb  ,3ugbäuber  fcfjr  groß,  fo  faun  §.  (J:5 
man  bie  ganjc  .ßugfraft  beb  unteren  fallend  ber  ganjen  Svncffraft  beb  obe- 
ren haltend  glcid),  unb  jiuav  jebe 

R — ■—  <J  {cotang.  a 4“  cotang.  ß)  feyeu. 

Jd 
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Sejcidjnct  h bie  fpötje  be«  ganjen  93alfeitß , ober  ber  9?ormatabftanb  bei 
beiben  Satten  oon  einanber,  unb  a ben  Slbflanb  CE  = DF  = EG 
n.  f.  w.  ber  Streben  Oon  einanber,  in  ber  fttidjtmtg  ber  Satfenayen  gemef* 
fen,  fo  fjat  man: 

a = h {cotang.  a -f-  cotang.  ß) 

unb  bafjer 


ober,  »nenn  man  bie  (»albe  Satfenfänge  1 ==  na  einfütjrt 

Ii  — — • n Q. 

21i  * 

3 ft  nun  F ber  Ouerfdjnitt  eine«  Satten«  unb  T ber  Xragmobut  beffet* 
ben,  fo  tjat  man  fotglidj 

Jl  = FT, 

unb  bafjer  bie  Setaftung  einer  Xrägerfjälfte: 
nQ  = ™ FT. 

Gfl  wädjft  atfo  fjiernadj  ba« Xragoermögen  eine«  öadjwerfträger«  wie 
ber  Ouerfdjnitt  F feiner  fpauptbalfcn  unb  »oie  bie  £jölje  h ober  ber  Slbflanb 
ber  £>auptba(fcn  beffetben  non  einanber. 

2)iefen  ?fu«brutf  für  bie  Xragfraft  eine«  jufammengefepten  Satten«  finbet 
man  and),  »nenn  man  ben  Satten  at«  einen  einfachen  etaftifdjen  Körper  an* 
fiefjt  unb  feine  Siegnng«clafticität  in  Setradjt  jicfjt.  G«  wirb  jebc  Satten* 
tjälfte  an  ifjrem  Gabe  burdj  bie  Unterftltpung  mit  ber  Äraft  n Q oon  unten 
nadj  oben,  unb  in  iljrcr  STiittc  burdj  eine  gleidje  Ära  ft  n Q oon  oben  nadj 
unten  gebogen,  unb  e«  ift  bafjer  ba«  Sicgung«moment  jeber  Salfcnfjalftc: 

nQl  — nQ  y = (Sergl.  Sanb  I.,  §.  240). 


9fun  wirft  aber  bie  Spannung  It  eine«  Satten«  in 
tclpunft  be«  Satten«  am  fpebetarme  e«  ift  bafjer 
mente  ber  Spannfräfte  beiber  Saften: 


«4 


Rh, 


unb  c«  folgt  bafjer  burd|  ©Icidjfepcn  biefer  fDlomentc: 

11  — Fh,  unb  »uie  oben, 

2h  „ 2h 
« V --  T n = ~T  F T- 


^infidjt  auf  ben  ÜJtit* 
bie  Summe  ber  2)?o« 
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Pagen  bic  beibcn  Jpauptbalfen,  motion  jcbcr  bic  £>8l)c  h,  tjabcn  möge,  lofe 
über  einanber,  fo  mürbe  iljre  Xragfvaft 


» Q 


2.2 


ft  ft,2  T 


6 =’/•■ 


F T betragen , 


7 6 '•  1 

unb  biefe  ©alten  ju  einem  ©anjen  feft  mit  einanber  »erbunben,  fo  hätte  man 


nQ  — 2 


ft (2  ft,)2  T 


l 


6 


= */« 


FT  ju  fefcen. 


S«  trägt  fjictnad)  unter  übrigen«  gleichen  llmftänbcn  ein  Jyad)merf8träget 
wie  ftig.  114  barftetlt,  3 p mal  fottiel  alb  bic  beiben  lofe  auf  einanber  ge* 

"i 

(egten,  unb  -^-mal  fopiel  als  bic  beiben  auf  einanber  gelegten  unb  feft  mit 

J /f| 

einanber  Derbunbeiten  Salten. 

Tic  Spannung«»erf)ältniifc  fallen  nid)t  mefcntlid)  anber«  au«,  wenn  bic 
3njaf)(  ber  Tragefelbcr  eine  itngcrnbe  ift,  fo  mie  wenn  bie  Saft  auf  bem  obe* 
ren  halfen  aufruljt,  ober  jmifd)cn  beiben  treef halfen  angebracht  ift.  Da 
fidj  bic  Streben  in  ftolgc  bcr  Trucffräfte  leiert  biegen  Tonnen,  fo  ift  e« 
jttrdmäfjig , biefelben  möglirfjft  furj  ju  matten,  alfo  fcnfrcdjt  ju  fteflcn,  rno* 
bei  ß‘=  90  ©rab  au«fällt. 


Die  Sefiimmung  ber  Spannungen  eine«  Jfadjrocrföträger«  (äfft  fiel)  and)  §.  64 
leicht  burd)  3lnrocnbuug  ber  Theorie  ber  ®re^ung«momcnte  oolljicfjen, 
wenn  man  jid)  ben  Träger  in  jmei  T heile  jerfdjnitten  benft , unb  uornu«- 
fe?t,  baß  ber  eine  Tf)cil  nur  burd)  bie  Spannungen  in  ben  Schnittflächen 
mit  ben  anberen  jufammenhängt.  6«  bilben  bann  biefe  Spannungen  mit 
ben  äußeren  Kräften  auf  ber  einen  Seite  bc«  Träger«  ein  im  ©lcidjgc* 
wicht  befinblidje«  Äraftfpftem.  3ft  (2n  — 1)  Q bie  ganje  Selaftung  ber 
i'tüde,  fo  beträgt  bic  Sraft,  meldje  jeber  ber  Srüdenpfeilcr  auf  nimmt,  mit 
welcher  alfo  auch  ie^cr  bcr  beiben  ©feiler  ben  einjclnen  Kräften,  Q,  Q u.  f.  m. 
entgegenmirft , V = (n  — l/})  Q.  Deuten  mir  un«  nun  burch  einen 
Sdjuitt  XX  jroifcf)cn  C unb  D,  gig.  115,  ben  Träger  jerfchnittcn,  fo  tön* 

Sig-  ll&. 


8 
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neu  mir  annetjmen,  baß  bie  in  ben  Sdjnittflädfen  mirfcitbcn  Spannungen 
R,  Z nub  S mit  ben  Kräften  («  — */,)  Q,  Q.  Q u.  f.  tu.  bcS  Salten- 

Äiii.  110. 


fittdeS  A CD  im  ®leid)gemid)tc  finb.  Um  bie  Spannung  R beb  oberen  Sei- 
tens ju  finben,  betrauten  mir  C als  T-refptngSpunft,  unb  ntadjen  bic  Sebin- 
gung,  baß  bie  algcbraifd)e  Summe  ber  Momente  fämmtlidjer  in  Siebe  ftebenben 
ffväftc  = 9tutl  fei.  Sinn  ift  baS  Hiomcnt  bcS  '}5fci(crbrudcS  V,  V.  CA 
— (n  — V»)  Q I,  ferner  bie  Summe  ber  'Hi o mente  uon  Q,  Q u.  f.  ro. 


Qi  , ‘±Q_- 

n n 


SQL  , 

n 


= (1  + 2 + 3 + •••  + n - 1)  ^ = (n  - 1) 

unb  baSfDiomcnt  ber  Stangenfpannuug  S,  fomie  baS  bcS  SalfenjugeS  Z,  = 0. 
ba  bic  Siidjtuugeu  beiber  Kräfte  burd)  C gef)en , baljer  bat  man  baS  Hie 
ment  beb  am  Hebelarme  AB  — h roirfenben  SalfenbrutfcS  R 


Rh  = (n  - >/s)  <?/-(»-  1)  ^ 


n Ql 


unb  biefen  S)rud  felbft 


Deutt  man  fid)  bagegen  A als  DreljungSpunft,  fo  fjat  man  baS  Hiotnem 
ber  Spannung  6, 

S.AL  — S.l  siii.u,  nmfjvcnb  bie  Summe  ber  Hiomentc  non  R,  Q.  y 
u.  f.  tu.  unneräubert  bleiben  unb  bie  Hiomcute  ooit  V unb  Z 9?uH  auSfal- 
len;  eS  ift  baljev 

Sl  sin.  « = Rh  - (n  - 1)  (-f  = (|  - Ql  = ■ f, 

unb  bie  gcfudjte  Stvcbenfpannung 

S=  « • 

2 SW*.  cc 
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§.  65.]  Die  Dhtorie  ber  .§ol}*  unb  Gffenconflruetionen. 

Denten  mir  unä  nun  einen  Schnitt  Y Y jmifdfen  ben  Stüfcpunften  D 
unb  E , unb  nehmen  mir  junärfjfl  einen  Dreljungäpunft  in  D an,  filr  tuet* 
d)en  bie  Womente  Don  R unb  S 'Jtutt  ftnb.  Da«  Moment  Don  V ijl  bann 
V.DB  = (»  — '/j)  (l  — h eotang.a)  Q,  unb  bie  ©umnte  ber  Wo= 
mente  ber  ®etaftungen  Q,  Q u.  f.  m. 

Q (~^  — A cotang.  + Q (~  — A cotang. 

H Q ((«  — 1)  ^ — h cotang.  = (n  — 1)  — h cotg.  a^Q. 

Datier  folgt  ba«  Woment  ber  Spannung  Z be«  unteren  Strecfbatfen« : 
Zh—(n  — 7»)  Q — A cotang.  a)  Q — (n  — 1)  ^ — h cotang.  a^j  Q 

Q 

= (nt  — h eotang.a)  unb  biefe  ©pannung  fetbft 

Z — (n  l — h cotang.  a)  ~ = (^-  — cotang.  ^ • 

'Jiehmen  mir  enb(id)  ben  Dret|ung«punft  in  B an,  fo  bajj  bie  Womente 
Don  V unb  R = 9?utt  finb,  fo  ifl  ba«  Woment  Don  bem  ©trebenbnufe  j P: 

P.BN  — P . B D . sin.  ß = P(l  — h cotang.  a)  sin.ß,  ba«  Don  Z, 

Zh  = (nl  — h cotang.  a)  ~ , unb  bie  Summe  ber  Womente  Don 

Q u.  f.  m. 


+ *—>*-  C-^)  *• 

S-e.-»äi 


n n 
fo  bafj  fct)lief}(i<h 

P (1  — h cotang.  a)  sin.  ß = (n  I 

unb  ber  Drutf  in  ber  Strebe: 

p _ (l  — h eotang.a)  Q _ 

2(1  — h cotang. «)  sin.  ß 2 sin.ß 


h eotang.a)  ± — («  — 1)^ 


Q 


folgt. 


Diefe  Äraftmert^c  ftimmen  mit  ben  im  Dorigen  Paragraphen  gefunbenen 
Dotlftänbig  überein.  t£«  ifl  leicht  ju  ermeffen,  mie  burd)  Stnnaljme  anberer 
Schnittlinien  unb  anberer  DrefjungSpunfte  bie  Spannungen  ber  übrigen 
3ugfiangcn  unb  Streben,  fo  mie  bie  ber  Stredbalten  an  anberen  Stellen 
gefunben  roevben  fönnen. 


Gekreuzte  Fachwerksträger.  SBenn  jmifchen  je  jroei  Streben  §.  65 
unb  .ßugflangen  c'ne  Strebe  unb  3u8ftan8c  eingefchaltet  ifl , mie  bei 
bem  Dräger  in  gtg.  117  (a.  f.  S.),  roo  febe  Strebe  fich  mit  einer 

2Bei#badj  « Vfehrbud?  fctr  ÜWtdjanif.  II.  10 
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gteidjgeneigteu  3u9f*an9c  freujt , «nb  in  ber  Witte  be#  Satten#  nod)  eine 
Berticate  .»Jugjtonge  CD  angetrant  ift,  fo  fann  man  annegmen,  bajj  ba# 
mittlere  ©tangenpaar  CF,  CF  ebenfo  wie  ba#  mittlere  ©trebenpaar  Don 

3«g.  117. 


ber  Saft  Q in  ber  Witte  C,  bie  £>ä(ftc,  atfo  ~ trägt,  unb  bafj  bager  Bon 

ber  Witte  C nad)  ben  Satfcnenben  A,  Ai  jugegangen,  bie  ©fangen * unb 

©trebenfpannungen  • S,  = P,  = = '/*  — ^ i S1—P3  = 5/<  -ß—, 

Ir  0 ' sw.«  stn.a 

S3  = Pt  = •/«  -ß—  u-  f.  m.  fmb,  BorauSgefcgt,  bafj  bie  ©treben  unb 
sin.  ct 

©fangen  benfelben  9ieigung#winfet  a gaben. 

Sei  einer  jiemlicf)  großen  9litjagl  Bon  ©treben  unb  ©tilgen  ijt  bie  ©pan« 
nung  ber  ©trecfbatfen  in  C unb  D,  wie  oben, 

R = Z — ju  fegen. 


Sei  einem  f5ad)»ocrföträgcr  AB,,  Sig.  118,  mit  jweifad)  gefreujten 
©treben  EF,  HK  ...  unb  3u9fian9cn  CE,  GH woBon  bie  er« 
fieren  Berticat  (legen,  fmb  bie  ©panmtngcn  ber 3ugßangen  CE,  GH u.  f. n>. 

«ig.  118. 


S,  = — — t- — i 8,  — S3  — ~ß  , S 4 — 3/j  —ß — , 
2stn.ee  stn.a  stn.a 


S»  = 


2 Q f 

sin.a' 
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unb  bie  bet  äußerffen  Stangen,  BL  unb  BN,  rnenn  a,  unb  a,  bie  Kei. 
gimg«rainfel  berfelben  gegen  bie  «affen  be?cicf)nen,  Se  = 13-  unb 

O 5 Q , «n«i 

^ ~~  2sin.a., ' ferner  r'nb  bie  ®rU*  in  btn  Streben  EF,  HK  n.  f.  m. 
P'  = § ’ = p3  = Q,  unb  Pt  — 3/2  Q ,,  f m 


Die  Spannungen  in  ben  Strecfbalfen  {offen  ft  cf)  micber  R — Z~  ü 31 

2 h 

fepen,  menigffen«  wenn  bie  ^fnja^f  « bet  faffpunfte  F,  K,  L ...  fef)r  groß 
iff.  3n  ber  Kegel,  jumal  bei  fangen  «rürfentrögern , fdjaftet  man  im 
mittleren  Sfjeile  EF,  berfelben  bie  in  ber  ftigur  punftirten  «erffrebungen 
ein  nicfft  allein  um  bem  @anjen  eine  größere  Steifigfeit  ju  geben,  fonbern 
auef)  au«  bem Orunbe,  meif  hier  burcf)  bie  mobile  «elaffung,  j.  «.  bur* 
einen  ©agenjug,  bie  fiärffte  «iegung  bc«  Präger«  Don  ber  «Kitte  C roeg  jur 
Seite,  3. «.  naef)  G,  rlteft.  «ejeießnet  1 bie  fange  be«  ga^en  Iräger«  A B, 
5ig.  119,  unbp  bie  conftante  «efaffung  beffefben  auf  ben  laufenben  guß,  fer« 


«ifl.  119. 


R 

t Qc  T? 


ner  c bie  fange  ber  mobifen  f aft,  unb 
bie  @röße  berfelben  pr.  guß  = q,  fo  ift 
bie  ganse  eonffante  f aff  = p l , unb 
bie  mobife  = qc,  ferner  ber  ®rucf 
in  einem  ©tiffjpunfte  B-. 


unb  ber  im  anbern  ©tüppunfte  A ■ 

(■  - n)- 

Xa«  «legungSmoment  an  einer  ©teile  0,  mefeffe  um  A 0 = x Dom  Huf. 
lagerung«punft  abffef)t,  iff: 

(ph-y 

R 


E=J  + 1°\ 


M=  Rx  - (p  + q)Xl  = t±l  x 


unb  fällt  am  größten  au«  für  x = 
R1 


nämfief) 


P + «’ 

2(P  + q)  2 (j)  + q) 

1 ~ 27  fte,ä  b°fftit>  iff,  fo  giebt  c — l,  ben  «Dtafimaftoertfj 

, alfo  genau  benfefben,  af«'  menn  ber  «affen  bie  gfeidj» 


3/  = 
c 


M = (P  + 1)1* 
8 


10» 
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mäßige  »erteilte  conflante  Saft  (p  -f  q)l  trägt.  £ie  »crticale  Sdjubtrüft 
ift  im  Sfbflaitbe  * < c, 

V — E — (j  -f  j)i,  unb  im  2lbftanbe  xx  >•  c, 

7l==:  R — px  — qc\  inbeiben  gälten  am  ftcinften  für  x — c,  unb  jwar 
. pl  gca 

v — e — (p  + s)c  = pc~  2i' 

£ie  Sänge  c ber  beweglichen  Saft,  bei  melier  bicfe  ©djubfraft  9{utt  au«= 

2pcl  pl 2 

fällt,  giebt  nun  bie  'ituflöfung  ber  (Mleidgtng  cJ  H = — , nämtid) 

c = [~7  + Vf + (f)]L 

gür  biefe  Sänge  ift  ber  Hebelarm  be«  größten  Momente«,  x 


E 

P + <1 


= c, 


unb  ba#  entfpredjcnbc  größte  füioment  fclbft. 


M= 


El 


2 (p  + <Ö 


= (f  + s)  J = [-f  + Vf+(f)’] 


»(p  + a)»* 


SBä^renb  bei  einet  auf  bcn  Üräger  gleichmäßig  »ertf)ciltcn  Saft  pl  ober 
( p -J-  q)  1,  bie  größte  £itr<f)bieguug  in  ber  2Jiitte  be«  Träger#,  b i.  im  ?lb= 

ftanbe  oott  A flattfinbct,  ift  bei  einer  mobilen  Selaftung  bie  ©teile  ber  größten 
£urtf)biegung  im  Slbfianbc  c = ^ j ^ rddt  alfo 

biefer  Drt  Bon  ber  SKitte  um  ~ — c = J '/3  + ~ J 1 

ber  mobilen  Saft  entgegen,  unb  bewegt  ft  cf)  nachher  ebeitfo  auf  ber  anberen 
©eite  non  ber  fKitte  beS  'Träger#  fort,  wenn  bie  mobile  Saft  bie  erftc  ©eite 
Mtlaffcn  hot. 

9lu8  bem  Sorftehenben  folgt,  1)  baß  man  bie  Spannungen  unb  Ouer. 
fcfjnitte  ber  ©trebebalfcn  fo  berechnen  foll , al#  wenn  ber  ganje  Träger  bie 
conftantc  Saft  (p  -{-  q)l  ju  tragen  hätte , unb  2)  baß  man  fämtntlidje  Saft* 

* + ? -VMfT]' 

goi 

wie  gig.  118  in  punttirten  Siitien  angiebt,  ju  unterftüfcen  hat. 


I 


P 

S r Q 

»on  ber  Trägermitte  C abfte^en,  wie  bicfe  9J?itte,  b.  i.  burtf)  Tiagonalftangen. 


punftc,  weldje  nidjt  Uber  — — c = 
£ 


66  Ueber  einander  liegende  Balken.  3ur  Vergrößerung  ber  Trag* 
Traft  werben  auch  oft  jwei  ober  mehrere  Satten  über  einanber  gelegt.  SBitb 
in  biefem  gälte  weiter  feine  Serbinbung  ber  Salten  mit  einanber  burdj  San* 
ber  ober  Schrauben  angewenbet,  fo  biegt  ftef)  jeber  biefer  Salten,  wie  j.  S. 
AA,  gig.  120,  I.  unabhängig  oon  bem  anberen  BB,  unb  cS  ift  baljcr 
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gtg.  120. 


I. 


S-  66.  J Die  Dtteorie  ber  Jpoli*  uub  ©ifenconftructionen. 

bic  Dragfraft  biefcr  Salfenbcrbinbititg  nur  gteid)  ber  Summe  ber  Drag» 
träfte  ber  einzelnen  Satten.  3fl  5.  S.  in  bem  abgebilbeten  gatte,  wo 
bie  Sollen  an  ben  Gnbcn  frei  aufliegen  uub  in  ber  ©litte  eine  £aft  P tra» 

gen,  l bie  l1  finge,  b bie  S reite , unb 
h bie  Jpöfje  eine«  einzelnen  Sailen«, 
fotoie  n bie  Stnjatjt  ber  über  einan» 
ber  liegenbeit  Salten , fo  beträgt  bie 
Dragfraft  ber  Serbinbung 
bJP  T 
l ' 6 
bJP  T 
l ' 6 ’ 

J.  S.  für  $otj  (f.  Sb.  I.,  §.  240) 

bh! 

T 


P — n . 4 — — 


= 4» 


P — 4 »• 1G7  — 


bh- 

= 668  » —j—  Sfun*>- 

S?enn  hingegen  bie  Uber  eiuaiiber  liegenbeit  Salten  A .4,  fl  fl,  gig.  1 20,  II., 
burd)  Seqafjmmg  ober  eingelegte  Dübel,  foroie  mittet«  Sänber  ober  ©djrait« 
ben  fo  feft  mit  einanber  oevbunbcn  finb,  baff  in  ber  gemeinfdjafttidjen  Se* 
rü(jrung«ftüdje  fein  Serfdjieben  möglidj  ift,  unb  ftdj  bie  Serbinbung  nur  im 
©anjen,  b.  i.  roie  ein  einjiger  Salten  biegen  fann,  fo  ifi  bie  Ivagfraft  bie« 
fer  Serbinbung  and)  gleicE)  ber  eine«  einzigen  Salten«,  reeldjer  jur  .§öt)e  A, 
bie  Summe  n h ber  .$öfjen  h ber  einjelncn  Salten  Ijat.  gür  ben  abgebil» 
beten  gatl  II.  ijt  folglicf)  bie  Dragfraft: 


P-4 


b(»A)3  T. 


I 


— 4 n* 


bh‘ 

T 


}•  S.  bei  fjötjernen  Salten: 
P = 4n3 


blP 

167  — — 668  »3 


T 
6 ’ 

bh‘‘ 


Sfunb. 


S«  trägt  alfo  in  biefem  5atle  ber  Salten  zonal  fo  nie!  al«  im  erfleren. 
3-  S.  ber  in  gig.  121  abgebilbete  Salten  ABBA  trägt,  ba  er  in  einet 
fejien  Serbinbung  »on  brei  einfachen  Satten  befielt,  n3  = 3*  = 9mal  fo 

«tfl.  12  t. 


*- --  — * ^ ~±rm~: 

— . iji- ini — — m — ■ . 


biel  al«  ber  einfache  Satten,  unb  n = 3mat  fo  biet  at«  tuenn  biefe  brei 
Satten  tofe  Uber  einanber  liegen.  Merbing«  ifl  bie  fün filiere  Serbinbung 
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ber  Salten  burch  bie  Strauben  u.  f.  re.  nie  fo  innig  als  bie  natürliche  Scr« 
binbitng,  uni  fo  mehr,  ba  bie  Satten  au  cf)  burd)  bie  Serjahnung  ober  bitrih 
bie  Söchcr  für  bie  Dübel,  fo«ie  burch  Me  ©djraubenlücher  gefd)toäd)t  «erben. 
Deshalb  foll  man  in  ber  ^ßrajtS  ftetS  auf  eine  Heinere  Iragfraft  rechnen, 
als  bie  teftte  gönnet  angiebt. 

Um  auf  biefe  SBeife  fehr  lange  Salten  ^erjnftellen , ifl  Wohl  auch  nött)ig, 
bie  einfachen  Satten  ber  ?ängc  nach  an  einaitber  ju  flogen,  hierbei  muh  aber 
bafür  geforgt  «erben,  baß  niemals  greei  ©toßfugen  unmittelbar  unter  einan» 
ber,  fonbern  im  Segcntheil  mögtichft  entfernt  Don  einaitber  ju  liegen  tommcn. 
ÜBegeit  biefeS  3ufammenftoßcn8  ifl  natürlich  immer  einer  non  ben  U6er  ein= 
anber  tiegenben  n Salten  unroirffam,  unb  bal;er  bie  Dragfraft  P nur 


= 4 (n 


l)s 


W T_ 

l T’ 


1 §.  67  Zusammengebolzto  Balken.  Da  bie  Dragfraft  eines  Satfenelemen» 
teS  um  fo  größer  ifl,  fe  entfernter  bajfclbe  non  ber  neutralen  Sipe  liegt,  fo 
legt  man  auch  oft  bie  Satten  nicht  unmittelbar  über  cinanber,  fonbern  fpannt 
}Wifd)en  beibe  in  geroiffeit  Slbftänben  Bon  einaitber  furge  o 1 j ft  ü cf e ober 
Solgcn. 

(Sine  folche  Serbiubung  g«eier  Salten  AA  unb  BB  mit  einanber  burch 
Solgen  0,  0 . . . unb  mittels  (Schrauben  DE,  DE . . .,  welche  burch  Untere 
hinburchgehen , führt  gig.  122  not  äugen.  Sehalten  «ir  für  einen  folcf)en 


«ifl-  122. 


Salten  bie  nötige  Sejcicfjnung  bei,  nehmen  «ir  aber  noch  an,  baß  beibe 
Saffeitayen  um  bie  §Btje  a non  cinanber  abftchen,  fo  haben  «ir  unter  ber 
obigen  SorauSfefcung , baß  ber  gange  Sailen  an  beiben  (Sieben  frei  aufliegt, 
unb  bie  ?aft  in  ber  SDiittc  bcffelbcn  niebergieht  (f.  Sanb  I.,  §.  236),  bie 
@röße  biefer  Saft  ober  bie  fogenanntc  Dragfraft: 

r _ [(«  + h)3  — («  — h)']b  T _ 8(3«*  -f  Ä»)  bh  T 

~ («  + A)  l 6 — (a  f h)l  6 ’ 

alfo  j.  S.  für^iolg,  wo  = 167  ‘fJfunb  ifl, 

* b 


t 
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8.  67.]  Die  Theorie  ber  unb  ©ifeneonftruttionen.  151 
„ „„  (3  a*  + ä*)6ä 

(®  + h)l 

Sei  glcidjcm  Oucrfdjnitte,  unb  alfo  aud)  bei  gleichem  ©eroid)te  be«  Salten«, 
trägt  folglidj  ein  foldjer  jufamntengefc|}ter  Träger  um  fo  meljr,  je  gtöfjer 
ber  Slbftanb  jtoifd)en  beiben  Salfenbälften  ift. 

Da  in  fftlge  ber  Siegung  ber  untere  Salten,  gig.  123,  auGgebebnt  unb 
ber  obere  Salten  BB  jufaminengebrücft  wirb,  fo  befipt  ber  erftere  ein  Se» 


ftreben,  fiel)  mieber  ju  oerfürjen,  unb  bet  jrneite  ein  Seftreben,  auf  fetne 
urfprünglidje  fänge  fid)  mieber  au«jubef)neu.  Tiefen  Sejirebungen  müffen 
bie  Soljen  0 unb  ©djrauben  DE  entgegenmirfen.  Die  Spannfräfte  S 
unb  — S,  welche  biefen  Sejirebungen  entfpredjen,  bitben  ein  ßräftepaar 

(S,  — S)  mit  bem  Hebelarm  a,  reelle«  bem  Äräftepaar  - 
bem  Hebelarm  CA  = baS  ©leidjgemidjt  fjält;  eS  ift  folglidj 


PI  PI 

Sa  = — , bafjer  bie  @röfjc  einer  foldjen  ©panntraft:  S=—  • 

Diefe  Äraft  »erteilt  fidj  auf  bie  fämmtlidjen  Soljen  je  einer  Saltenf)älfte. 
9?cf)nieu  mir  an,  baff  eine  fotdje  .'pälfte  n Soljen  enthalte,  unb  bafj  fid; 
S auf  biefe  Soljen  gteidjmäfjig  oertljeile,  fo  erhalten  mir  bie  öon  einem  Sol« 
jen  aufjunefpnenben  Ärnftc: 


„ S PI  . _ S 

S i = — = unb  — S,  = 

n 4 na  n 


PI 
4 na 


(S  S\ 

— , ) erhält  ein  folget  Soljen  ein 

n n / 

Seftreben  jum  Dreien,  mobei  er  in  ben  biagonal  einanber  gegenüber  liegen« 
ben  Srfen  beffelben  gemiffe  Kräfte  li,  — JB  auSübt,  melden  burd|  bie  Straube 
D E ba«  ®leid)getoid)t  gehalten  mirb.  3 ft  c bie  Sreite  eine«  Soljen«,  paral* 
lei  jur  3(je  be«  Salten«  gemeffen,  fo  fjat  man: 
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bafjcr  bie  mittlere  3u9^ofi  riner  Sdjraitbe 


Um  bem  Sejtrcbcn  jum  Umbreljen  ber  93oIjetr  nod)  häftiger  entgegen* 
jumirfen,  fe|t  man  nocf)  Streben,  mie  CD,  EF,  gig.  123,  jreifdjen  je  *,mei 
Soljen  ein,  and)  jiefjt  man  rooljl  neef)  £>ülf«ftreben  ein,  jo  bajj  ber3wifdj«n* 
raum  juüfdjen  je  j»et  Soljen  burdj  ein  fogenannte«  WnbrcaSfrcuj  au«* 
gefüllt  wirb. 


68  Gesprengte  Balken.  Da  bie  au«  jttei  parallelen  Satten  AA,  BB 
jufammengefefcten  Drägcr  au  ben  Snben  eine  unnötige  grojje  $öfje  ober 
Störte  ^aben,  fo  giebt  man  audj  »oljl  bicjeit  Sailen  eine  mäjjige  Sie* 
gung  unb  fefct  jmijdjen  biefelben  Soljen,  reelcfje  oon  ber  Stifte  be«  Dräger« 
au«  nadj  ben  Snben  ju  aQmälig  an  £)öfje  abnetjmen. 

Sin  folget  gefprengter  Sailen  ift  in  gig.  124  abgebilbet.  Die  beiben 
Sailen  ACA  unb  ADA  fmb  an  ben  Snben  burd)  Strauben  fcfl  mit  ein* 

8ig.  124. 


anber  oerbunben,  unb  »erben  im  inneren  burd)  Soljen  ober  Spreijen 
GH,EF...  auSeinanber»,  fomie  burd)  eifeme  Sänbcr,  rocldje  um  biefe 
«Spreijen  Ijerumlaufen , jufammengeljalten  unb  burd)  Streben  CF,  EH... 
gehörig  abgejteift. 

Da  ba«  Umbrefjung«beftrcben  ber  Spreijen  j»ifd)en  ben  beiben  Sollen 
mit  ber  £>öfje  berfelben  roädjft  unb  abnimmt,  fo  ift  mit  biefem  Sprengen  ober 
Siegen  ber  Sailen  unter  geroifjen  Umftänben  nidjt  allein  ein  ßrjparnig  an 
Stateriat,  fonbern  audj  ein  @e»inn  an  Stabilität  oerbunben.  Merbing« 
barf  man  aber  aud)  mit  einer  folgen  Slufbiegung  ber  Sailen  eine  gewijje 
@renjc  nidjt  überfdjreitcn , ba  burd)  biefelbc  ber  Sailen  einen  Dfjeil  feine« 
TragticrmbgenS  »erliert,  »eitler  mit  ber  ©röfje  ber  Sicgung  »iidjft. 

Um  ben  Sinftujj  bc«  3ujammenbiegen«  jroeier  Sailen  ju  einem  ®anjen 
auf  bie  Dragfäl)igteit  be«  lepteren  lennen  ju  lernen,  benten  »ir  un«  »ieber 
ben  einfachen  gall,  welker  nudj  ber  Ifjeorie  ber  Siegung  einfacher  Sailen 
in  Sanb  I.  ju  ©runbe  gelegt  »orben  ift,  »o  ber  ganje  Salfen  ABB„ 
gig.  125,  an  einem  Snbe  feft  cingcmaucrt  ift  unb  am  anberen  Snbe  eine 
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§,  68.]  Die  Dlwtie  bet  unb  (Sifenconftructionen. 


l?afl  P trägt.  3 fl  bann  wieber  b bit  33reite  unb  h bie  £>c%  ber  einfachen 

halfen  AB  unb  ABX,  ferner  l bie  ftinge  A C unb  a ber  31bftanb  jWifcf)cn 
gifl.  125.  ben  3ljen  ber  beiben  einfachen  halfen, 

unmittelbar  an  ber  ©inmauerungbflelle 
gemeffen,  fo  hat  man  bab  ÜJlaajj  beb 
3Hegungbmomenteb  beb  ©anjen: 

Tlr  b [(«  + A)*  - («  - A)*] 
W= 12 

= y (3  a»  + A*), 


mätjrenb  bab  ciueb  einfachen  33alfenb 


Wx  = ^ ifl  (f.  Sanb  I-,  §•  226). 


On  golge  beb  3ufam menbiegenö  ber  beiben  3?alfen  wirfen  biefelben  in 
A mit  gewiffen  Kräften  P,  unb  — P,  auf  einanber,  welche  »on  ber  ©rBjje 

ber  Durchbiegung  CB  = CBX  = — - — abhängig  ftnb.  ©ennbie^“5 


iammenbiegung  ofjtte  »»eitere  llntetfltt(}ung  burd)  33oljen  DE,  FG  u.  f.  t». 
erfolgt,  fo  bilbet  bie  neutrale  3(je  eine«  jebeit  einfachen  33alfenb  eine  elaftifdje 
Sinie;  burcl)  biefe  SBoljen  fann  man  aber  and)  biefer  31  je  eine  anbere  ©e« 
flalt,  j.  33.  bie  Äreibform  geben,  wobei  bie  Spannung  beb unbelafieten Drä5 
gerb  an  allen  Stellen  gleich  groj$  ifl.  9?ef)mcn  wir  inbeffen  ber  Sidjcrljeit 
»egen  bie  elaftifcfje  finie  jura  Slnfjalten,  wenn  and)  eine  innere  Serflrebung 
burd)  DE,  FG  u.  f.  w.  flatt  hat.  @b  ifl  bann  (f.  33anb  I.,  §.  217)  bie 
Durchbiegung  eineb  einfachen  Satten 


baher  bab  Äraftmoment : 


P,  l = Vs 


(fl 


P,/3 
3 WXE' 

h)  Wx  E 


ferner  ber  Ärilmmungbhalbmeffer  au  ber  Grintnnuerungbftelle  B ober  Bx : 

1F,  E 2 7» 


r i = 


P,  1 3 (a  — h) ' 

unb  bab  SlubbehnungbBerhältmfi  bet  äufjerften  Wafern  an  tbcn  biefer  Stelle: 


«.="-  = Vt*:*/ 3“ 

“l  Cl 


V _ 3/  («*  ~ h 
— h ~ 4 I* 


Die  relatröe  3lubbehnung  an  eben  biefer  Stelle,  in  (folge  ber  ?ajl  P ifl 
hingegen,  ba  ber  $rllmmungbhalbmeffer  ber  neutralen  3lye  A C,  im  fünfte  C: 


t 
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förfte  Slbt&eilung.  Oritte«  ßapitcl. 
WE 

r = ~FT' 


[§-  68. 


unb  ber  größte  Slbftanb  einer  Safer  non  biefer  Äye,  e = ° h ge[e$t 
(»erben  faitn: 


c_  _ PI  (a  + h) 
r 


2 WE 

ÜDiefe  beiben  2lu8bel)nungen  »cremigen  fidj  in  B jur  gefammten  re(ati»en 
2lu«bel)nung 

(a  — h)  h + PI  (g  4-  h) 


0 = 0,  + <Sj  = */« 


1* 


2 WE 


Zehnten  nur  nun  an,  baff  btefe  @rö|e  bie  Gtaflicitätbgrenje  erreicht,  fo 
T 

fönnen  wir  a = — , baljer  auch 
Jb 

rp  __  3/  («_-  h)hE  , PI  (a  + h ) 

4 t3  + Tw 

ober.  Wenn  wir  W au8  bem  Obigen  einfUIjren, 

T = »A  (a  ~ h'>hE  , 3(a  + W-P  friwn 

/*  + (3  a2  -f  A3)5/»  f 6 

hieran«  folgt  nun  bie  gefügte  Iragfraft 


P = 


(3  a3  -f  ä3)  67» 
3 (a  -f  h)  l 


(t 


31. 


(a  — h)  h E 

T> 


) 


3Bir  fönnen  fiiernadj  ermeffen,  bafj  ba«  Iragoermögen  beb  gefprengten 
Salten«  sJtuH  auSfäflt,  wenn 


wenn  folglicf)  ber  größte  Ibftanb  gwifc^en  ben  Sljen  ber  einfachen  Sailen 


a — ä -f~  4/s 


TI2 

Eh 


ober  nodj  gröjjer  ifl. 

'Beim  bie  beiben  Salten  unmittelbar  U6er  einanber  liegen,  nnb  auf  biefe 
Sffieife  feft  mit  einanber  oerbunben  finb,  fo  ifl  a = h unb  baber  bie  Irag* 
traft: 


4 bh^T 
t 6 


b/i2 

7s  — T (»ergl.  §.  66). 


3icl)t  man  biefe  JJragtraft  »on  ber  oben  gefunbenen  Iragfvaft  bc«  ge* 
fprengten  Satten«  ab,  fo  erhält  man  ben  Ueberfdjujj  ber  toteren  über  bie 
be«  einfachen  Salten«: 
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§.  68.]  Sie  Sheorie  bcr  «nb  (Sifcnconftructioncn. 


P _ bhT 

1 31 

[C-HV  (■  - 

bhT 

/3a*  — 2aA  — A* 

„ (3  a*  -f-  A*)  (a  — A)  A E 

~ 31 

V 0 + A 

4 a -f  A i*  T, 

ober,  wenn  man  beit  gemeinfcf)aftli<fjen  gactor  a 
a — h bhT 

3 T 


P,  = 


h abfonbert: 
(3«  + *-  •/«  (3  a*  + A*) 


a 4-  A 

Samit  biefe  Jhaftbifferenj  nicfjt  SiuÜ  au«fatte,  alfo  bie  Sprengung  be« 
Salten«  in  jebem  gaUe  Singen  gewähre,  mug 


3/«  (3  a*  + A2)  ~ | < 3 a + A, 


b.  i. 


«/. 


pT  pt  A*  . . 

Je  a < /»  ~E  ~ 3 fcm- 


Sa  nun  A ber  tteinfle  SESertl)  öon  a ifl,  fo  fann  man  auch  h*er  a — h 
fegen,  fo  baß  nun 


b.  i. 


p t PT  A*  P T 

» - v.  <v*-£  ~ j' obcr  4/3  ir > /,J- 


(j)  > */«  f > obet  4 > VSA  f fcin  mu6- 


9?uit  ifl  aber  für  $olj  «=  = <S  = !/m  (I*  ®anb  I-»  §•  212),  batyer 

Jti 


folgt : 


4-  > V 74.600,  ober  4 > V450,  b.  i.  4 > 21,21. 
h h h 


(5«  ntuh  alfo  ber  einfache  Saften  minbejlen«  21  '/i  mal  fo  lang  fein  als 
hoch,  wenn  au«  bet  Salfcnfprengung  Singen  gezogen  werben  fofl.  Um  biefe 
Jh^orie  auf  einen  an  beiben  Crnbeit  unterflügten  Salten,  wie  ffrig.  126  an» 

l P 

juwenben,  muß  man  natürlich  ftalt  1,  — unb  ftatt  P,  — einfegen. 

Seifpül.  SDenn  bev  in  gig.  12G  abgebilbete  Iräget  auiS  jtoei  einfachen 
gig.  126. 
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•§olgbalten  bon  3CO  Soll  Sänge,  4 3oIt  §ef)t  unk  12  3oH  '-Breite  befiebt , fo  foll 


bie  Sprenghöhe  bcffclben 

K • 

12  T 

•<%»  + 

VW 

+ V« 

z»r 

E 

Ä» 
3 ’ 

r.  i. 

^ „ 1803 

° < • 4 . 600 

■+V(*-c 

1803  \ 
1.600/ 

2 

i +( 

/9  600 

ober 

a < 9 -f  V81  -f-  24  — 5, 

ober  a 

< 9 

+ VlOO, 

b.  i. 

a < 19  3oU  fein. 

Stacken  Wir  a = 14  3oIi,  fo  bafj  bet  Swifchenraum  jwifchen  ben  beiben 
©allen  = 10  3oH  au«fällt,  fo  folgt  für  bie  Tragiraft  be«  ganjen  ©allen«  unter 
ber  Sorauafepung,  bajj  bet  Tragmobul  be«  ju  biefem  Träger  oerwenbeten  $ot)e« 
nach  ©b.  I.,  S-  240,  T = 4000  ©funk  beträgt, 

7 = ^.IsS48  (l  ~ % • W • 600)-4000  = ^•Vo.-woo, 

= 5298, 

folglich  P = 10596  ©funk. 

SBären  bie  ©allen  unmittelbar  über  einanber  befeftigt,  fo  hätte  man 
J = % ^ r=  %.^^-4000  = «%.400  = 2844, 
folglich  bie  gange  Tragiraft 

P = 5688  ©funk. 


«nmerlung.  3ut  ©efiimmung  berjenigen  Sprenghöhe,  wobei  bie  Trag« 
Iraft  ein  Starimum  ifl,  hat  man  folgenbe  burch  TJifferenjiiten  gefunkene  cubifcbe 
(Bleichung 

“s  + (*  - % £|)  «3  - (a3  + % ^t)  « + % AiJ|  + lA  A3  =0 

anjuwenben. 


§.  69  Eisenblechverbindungen.  3n  neueren  3«ten  fontmen,  jumat  hei  ©fen« 
bafjnbrücfen,  bie  33 a 1 1 c n au«  (Sifcnblec^  ^äufig  in  Slnmeubung.  ®ief  eiben 
«erben  au«  großen  Sledjtafeln  Don  */s  bi«  */4  3°H  ®icfe  jufammengefefct, 
unb  bilben  entweber  ci)tinbrif(f)e  ober  paraÜetepipebifcfje  führen,  ober  einfache 
I=förmige  Iräger.  ®ie  33led)tafeln , au«  welken  biefe  Sailen  äufamraen« 
gefefct  finb,  «erben  ftumpf  an  einanber  geflogen  unb  mittel«  boppelter  Sied)* 
rippen  burch  gewöhnliche  Siietboljen  feft  mit  einanber  oerbunben.  Sin  ben 
oberen  Serbinbung«ftellen  hoben  biefe  Slcdjrippen  ent«eber  bie  gewöhnliche 
fchienenförmige  ©eftalt,  ober  fte  erhalten  einen  T>förmigen  Oucrfd|nitt,  um 

eine  gröfjere  ©teifigleit  ju  erzielen. 
On  gig.  127  ift  eine  folcf)e  Siech» 
oerbinbung  mit  jwei  einfachen 
Safcfjen  AA,  BB  unb  ben  3tie» 
ten  CD,  CD  Oor  Slugcn  geführt, 
«äljrenb  gig.  128  eine  foldjcScr» 


«ifl.  127. 


D B 
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§.  09.]  I)ie  Jfyorit  bet  §olj*  utib  (Sifenconfhuctionen. 

binbung  mit  einer  rectangulären  S?afdje  AA  unb  einer  Trippe  BCB 
barjlent.  Mn  ben  Stellen , mo  bie  93tedje  winfelig  (geroöl)nlid)  recfjtroinfelig) 
an  einanber  angejiofjen  ftnb,  luerbcn  Söinfelrippen  mit  L-  förmigen  Quer« 


*ig.  128.  8ifl.  129. 


fd)ititten  angefefct,  rote  j.  93.  au«  gig.  129  ju  erfef)en  ifi,  roo  jroei  rcdjt* 
roinfelig  jufamtnenflojjenbe  93led)e  burd)  jroei  9ßittfelbled)e  AB,  AB  unb 
eine  gaftfje  CC  mit  einanber  »etbunben  ftnb.  Um  ein  größere«  Xragoer» 
mögen  ju  erjielen , lägt  man  aud)  • juroeilen  bie  Iragroänbe  au«  hoppelten 
93led)tafeln  beftefjcn,  aud)  »erbinbet  man  rool)l  biefe  Üßänbe  mit  ben  Saften 
burcf)  jroei  ober  mehrere  SJiietreifjen. 

önblid)  roenbet  man  aud)  nid)t  feiten  einfache  l’afd)en  an,  ober  man  (egt 
gar  bie  burd)  Mieten  ju  »erbinbenben  Sledje  an  ifjrett  Jiänbern  einfad)  über 
einanber.  3n  gig.  130  ifi  3.  93.  ba«  Toppelbled)  DD  an  ben  Stoßfugen 

8ig.  130. 


—sag»» 

B B 


burcf)  bie  einfachen  Safdjen  AA,  BB,  CC  mit  hoppelten  Oäetrciljen  »et= 
bunben,  gig.  131  jeigt  bagegen  bie  einfache  Vernietung  oljitc  Vafd)en  u.  f.  ro. 
Sig  131  her  legieren  Vernietung  get)t  bie  Spannung  S bc«  einen 

8 ©ledjc«  AC,  gig.  131,  nid)t  unmittelbar  auf  ba«  folgenbe 
2Jled)  KD  über,  fonbern  e«  jerlegt  ftdj  biefe  Spannung  A S — S 
in  eine  üraft  DS  = S unb  in  ein  Äräftepaar  (S,  — S), 
roeldje«  bet  Verbinbung  eine  £ref)ung  ober  93iegung  ju  geben 
futfjt.  35a«  ÜJioment  biefe«  ^Jaarc«  ifi  S . CD  = Ss,  roo  s 
bie  ®iefe  CD  be«  931ed)t«  bejeidjnct.  Syenit  nun  ba«  Gnbc 
A be«  Vieche«  »olltommen  frei  roäre,  fo  roilrbe  ftcf)  biefe«  93ledj 
in  golge  biefe«  firäftepaar«  jur  Seite  biegen,  unb  bc«t)alb 
(nad)  93anb  I.,  §.  271)  einen  Querfdjnitt: 

f=(i  + t)4=74’ 

b.  i.  7 mal  fo  grofj  erhalten  mllffen,  al«  wenn  bie  Vlcdje  ftumpf 
an  einanber  geflogen  unb  ju  beiben  Seiten  mit  Vafdjcn  bebeeft 
toären.  Tefbalb  ftnb  and)  foldje  eycentrifc^e  Vernietungen  nur  bann  an» 
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R.  69. 


menbbar,  wenn  bie  Sledjwänbe  jidj  nirgcnbö  frei  enbigen,  fonbern  ein  ring« 
umfd)(offenc«  @anje  bilbeit,  wobei  ftdj  bie  an  ben  9?ietftetlen  bilbenben  Äräfte- 
paare  gegenfeitig  aufbeben. 

Oft  a bie  Grntfemung  ber  9Hetajen  Bon  einanbev,  s bie  Tide  be«  Viedje«, 
d ber  T)iird)mcffer  beS  i){ietboljcn§ , n bie  ?Jnjai)[  ber  'Jiietrcifjen  unb  T ber 
Tragmobul  (=  5000  SPfunb),  fo  bat  man  bie  juläffige  Spannung  beö 
burd)Iod)ten  SledjeS  redjtroinfeiig  gegen  bie  Stojjfuge: 

Si  = (a  — ‘ct)sT  = n T, 

4 

roäbrenb  für  baä  ungenietete  93ied)  biefe  Spannung: 

S = asT  ifi  (uergl.  Vanb  I.,  §.  213). 
hiernach  bot  matt: 

nd'1 

Sj  « — < l _ d . Si  4 


« — d d ,S\ 

_• = 1 , and)  -=■ 

S a a ü 


ds  -f- 


nnd* 


n nd 


ffiäre  ba«  Sied)  nur  bitrd)  eine  einjige  9icilje  Bon  Mieten  Berbunben,  fo 

hätte  man  n = 1,  unb  baber 

S i nd  __  1 

_ _ 


nd  + 4 s 


1 + J7 


22 


= l,/is  = 0,61. 


J.  8.  für  d = 2s: 

S.  _ 

S n -f“  2 22  -j“  14 

Tann  gingen  burd)  bie  Vernietung  ber  SBIet^e  100  — 61  = 39  Sßrocent 
an  Tragtraft  Berloren. 

gür  eine  Vernietung  mit  jwei  9iietreiben  bot  man  bagegen 

Si  nd 

S n d -J-  2 s ’ 

baljer  für  bie  geroötjnlicfje  'Jiietcnjtärfe  d — 2 s: 

f = rfT=  “/»  = °'76’ 

fo  bajj  alfo  baS  jufammengenietete  Sied)  um  100  — 76  = 24  Vrocent 
«eiliger  Tragfraft  befifct  alö  ba8  ungenietete  Sied). 

Sei  brei  SReitjen  Mieten  ift: 

Sj  3 nd 

~8  ~ 

atfo  für  d — 2s, 

Si  3 n 

S 


3nd  + 4s  ’ 

= 3,Ao  — 0,825, 


3n  -f-  2 

folglich  ber  Setlujl  an  Tragfraft  bur<b  baö  ^ufammennicten  nur  17,5  fkocent. 
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§.  70.]  $Sie  STbrorie  btr  .£>ol}=  unb  Gifcnconßructioncn. 

Eisenblechträger.  $ieeinfachßcgormeinc«!Iräger8  au«  Gifenblcd)  §.  70  < 
ift  in  gig.  132  abgebilbet.  Die  £)auptroanb  bcffelben  ift  au«  jwei  S8lcd)tafeln 

3ig.  132.  gig.  133. 


J) 


A A unb  BB  jufammengefebt,  unb  bic  beiben  Qucrfdjienen  CunbDßnb  burrf) 
oier  SBinfetblc^c  unb  Sftietboljen  mit  bcnfclben  Berbunben.  2?enn  man  ßatt 
her  931ec^tafcln  $iagonalfcf)icnen  anwcnbet,  wie  gig.  133  BorStugen  führt,  fo 
erhält  man  einen  ©itterbalfen,  äbnlid)  wie  einen  gad)merfbalfen  gig.  118 
in  §.  65.  ®iefe  ®iagonalfd)ienen  AB,  CD  u.  f.  m.  fmb  nid)t  allein  an 
ihren  Gnben  jwifd)en  je  jwei  5BHnfeIfd)ienen,  fonbern  aud)  in  ben  Äreuj* 
punften  E,F,  Gr  unter  einanber  felbft  Bemietet. 

Um  ben  SBiberßanb  ber  SBtecfjbalfen  gegen  eine  feittidje  2Iu«biegung 
ju  erhöhen,  ift  benfelben  juerß  non  SR.  Stephen fon  eine  faßen»  ober  röf)« 
renförmige  gorm  gegeben  worben,  unb  e«  ftnb  hiernach  bie  fogenannten 
SRöfjrenbr liefen  (franj.  ponts  en  tubes;  engl,  tubulär  bridges)  Bon 
IR.  ©tephenfon  unb  SB.  gairbairn  entftanben.  Sei  ben  SRöhrenbrücfen 
oon  3B.  gairbairn  wirb  bie  SBrücfe  Bon  jwei  SRöljrenbatfen  getragen,  wo» 
gegen  bie  ©tephenfon’fdjen  SRöhrenbrücfen  au«  einfachen  SRöhrcn  beßchen, 
welche  bie  gahrbaljn  in  [ich  einfdjließcn. 

Gine  einfache  ©rüde,  welche  auf  jwei  SRöhrenträgern  AB,  AB  ruht, 
jeigt  gig.  134  (a.  f.  ©.).  Diefe  Präger  ßnb  unter  einanber  burcf)  I» förmige 
Ouerbalfen  C,  D . . . au«  Gifenblcd)  Berbunben , welche  mittel«  SBinfeleifen 
an  bic  inneren  Sffiänbc  ber  iRöf)renträger  angenietet  werben.  3luf  biefeit  Ouer» 
fd)wellen  fommt  bie  ©rüdenbahn  E ju  liegen.  Um  bic  $altbarfcit  ber 
SRöhrenträger  unb  namentlich  ^cn  SBiberßanb  gegen  ba«  ,3u[ammenbrlirferi 
ju  Bergrößcrn,  bringt  man  im  Dbertf)eil  bcrfclbtn  noch  mehrere  ©ledjwänbe 
an,  unb  um  bie  Saß  auf  beibe  $auptwänbe  eine«  Iräget«  ju  oerthcilen, 
iß  e«  auch  nod)  nöthig,  bem  Untertheil  be«  Ie|teren  burch  eine  befonbere 
SBobenplattc  B,  fowie  burch  ©njitbung  einer  befonberen  SRöl)re  F bie  nöthige 
©teißgfeit  ju  ertheilen. 
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Die  Gonflruction  einer 9?öt)renbrlltte  »on  Stepljenfon,  reelle  bie  gatjr» 
bal)n  ganj  umf<f)liefjt,  ifl  au«  gig.  135  ju  erleben.  Die  ganjeürütte  befielt 

«ig.  134. 


in  einem  fjoljlcn  jfJaratlelepipebe  AB  CD EF,  tueldfc«  au«  23led)fttldcn  Don 
4 bis  12  gujj  f ängc,  2 fjuf  Breite  unb  3/a  */*  3oU  ®i<tc  mittel« 

1 3oH  bitter  SBoljen  jufammengenie* 
tet  ifl.  3ur  Grfyötjung  itjrcr  Trag= 
traft  ifl  biefe  39rütfe  forool)l  mit  einem 
hoppelten  i'oben  alb  and)  mit  einer 
hoppelten  Tecte  oerfetjen,  unb  finb 
bie  baburcf)  gebilbeten  l)ot)len  9fäume 
A B unb  EF  bunt)  oerticale  Scheibe« 
rcänbe  in  3*tlen  $ertt)eilt,  and)  erl)al= 
ten  bie  Tragroänbe,  wie  j.  5.'.  BD , 
baburd)  nod)  eine  größere  Steifigfeit, 
baj}  fie  läng«  ber  terticalen  Stoß- 
fugen mittel«  boppclter  T«Sd)ieneu  au« 
langen  ©ledjflütfen  jufammengenietet 
werben.  3n  ber  gigur  ftnb  juglcicf) 
bie  Quer«  unb  fängenfdpoeHen  für 
eine  burd)  bie  Stöljrcn  ju  füljrenbe 
Scf)tenenbai)n  abgebilbet  Ueberbic«  finb  nod)  biejenigen  Stellen  ber  Stöljre, 
reo  biefelbe  aufrufjt,  toon  innen  mit  gußifernen  Sialjmen  abgeflcift,  unb  eben 
fo  bie  SBänbc  ber  unteren  3c^cnrcil)t  burd)  gujjeiferne  Träger  geftü^t.  Ta* 
mit  fid)  enblid)  bie  33rücfc  in  ber  £>i(je  unb  Äälte  ungel)inbert  au«bebnen 
unb  jufantmenjieljen  fönne,  rul)t  biefelbe  nidjt  unmittelbar  auf  bcu  Pfeilern, 
fonbern  ftc  liegt  auf  24  '}>aar  gufjeifernen  Stollen  non  6 3°Q  Turdjmtjfer 
unb  2 gu6  fange,  meldje  fitf)  jttrifdjen  einer  gufjeifernen  glatte  am  3?oben 
ber  Stöfyre  unb  einer  gleichen  glatte  auf  bem  Pfeiler  bewegen  tonnen. 

Ulan  l;at  autf)  ben  Siöljrentiägern  eine  frei«runbc  ober  eine  etliptifdjc 


8ig.  135. 
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Guerfd)nitt«form  gcgtbtn;  namentlich  t)at  ©rnnnel  ct)titibrifc^e  SJlcc^rö^rcn- 
träger  an  btr  lihepftoro=&fenbahnbrücfe  angcwenbct,  an  welchen  bie  ©rttden* 
bahn  aufgehangen  ift.  $ie  &rei«form  gewählt  jebod)  feine  Dortbeilhafte 
©enuguitg  be«  Waterial«  (f.  ©anb  I.,  §.  242),  auch  h°&fn  bie  ©erfudje 
Don  gairbairn  naebgewiefen , baß  fid)  bie  fWöljrenträger  mit  freiOnutbem 
Duerfdjnitte  leicht  jufammenbrüefen,  wobei  fie  an  ben  littben  breiter  unb 
niebriger  unb  in  ber  Witte  f)öhEr  unb  fcfjmäler  werben,  liefen  Wangel 
einer  conftanten  Ouerfd)nitt«form  hefigen,  jeboch  im  geringen  ®rabe,  fogar 
anch  bie  Iräger  mit  elliptifcheu  Ouerfd)nitten. 


Tragkraft  der  Blechträger.  $ie  Iragfraft  eine«  ö ^ren - ober  §.  71. 
anberen  ©led)träger«  lägt  [ich  ohne  Seitere«  mittel«  ber  in  ©anb  I.  mit* 
getbeilten  Slafticität«*  unb  ftcftigfeit«formeln  berechnen.  Segen  wir  bie  $öhe 
einer  Seitenwanb  be«  ©ledjträgcr«  (vig.  135,  = h unb  bie  Dicfe  beffelbcn, 

= s,  fo  haben  wir  ba«  Waafj  be«  ©iegu'ng«moment«  beiber  ©eitenwänbe: 


W, 


fl 3 o /i3  o 

2 = LJL  (}.  ©anb  I.,  §.  236). 


8 ift: 


12  6 

©ejeicfjnen  wir  ferner  bie  ©reite  ber  ’Dccfe  ober  be«  ©oben«  ber  9?öbre 
burch  b unb  bie  Starte  berfelbeit  burch  s, , fo  folgt  ba«  ©iegungSnioment 
biefer  beibeit  horizontalen  ©egrenjung«ftüde: 

ir,  = 2 . bs, 

ober  einfacher,  ba  wir  annäfjernb  h — s,  = h fegen  föntten: 

Wi  = **!• i 

ober,  wenn,  wie  gewöhnlid),  S| 

Oft  ferner  bie  £>öl)e  ber  gellen  Uber  bem  ©oben  unb  unter  bem  3)ecfel, 
= /»,,  fo  haben  wir  ba«  SiegungSmoment  ber  Xecfflädjen  ber  3EHen: 

Wj  = (;>  ~ ^n)\ha  = ./,  (/,  _ 2 /*, )2  bs. 

Onfofern  bie  .flöhe  /*,  ber  gellen  flein  ift  gegen  bie  ganje  iKöfjrenböbe  h, 
fann  man  enblid)  ba«  ©iegung«moment  ber  » 3eßenwänbe  fegen: 

Wi  = n . 2 hi  s . = V*  n (h  ~ hiyii^s. 

^iernad)  ift  nun  ba«  ©iegung«momcnt  ber  gan'5eu  ©riiefenröhre : 

+ Wt  + Wt  + Wi) 

= (j  + &AS  + b (Ä  - 2 Ä,)’  + »A.  (*  - ä.)3)  j • 

'Da«  Öcroidjt  einer  Ütötjre  fammt  ihren  3e3en  ift  bei  einer  gleichmäßigen  ®ide  s : 


tüci 4 badj’e  ed)rOiub  t<r  if.  II. 


11 
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(t  — (2  A 4 6 2u/*i)  . 1s  . y, 

wenn  1 btc  fiinge  btr  8rlldc  itnb  y bic  Didjtigfeit  b Stgmiebeeifcuö  be- 
jeic^nct.  Durdj  bte  ginjufomntenben  'Kippen,  Kieten  u.  f.  ro.  wirb  bafietbe 
unt  bie  Jpälftc  größer,  bafjer  lägt  fug 

G — 3 (A  + 2 6 + »M  Isy 


fegen. 

3«  biefem  Öcwicgte  bev  leeren  Erliefe  tommt  nod)  bie  bemeglitge  faft  non 
Q = 2000  ^fitnb  pr.  $ug  3?riicfenläitge , folglid)  lägt  fief)  ba«  Wontent 


ber  ffraft,  mit  meldjcr  bic  l'rllcfe  gebogen  wirb,  fegen: 


l 

1. 


= (Q  -(-  G)  ~ 
4 2 8 


= [§  + 3 (A  + 2b  + nA,)  ?sy]  j- 

tinblid)  l;at  man  gternad)  für  bett  ©(eitggeroitgWjuftanb  jmifdjen  bev  faft 
unb  ber  geftigfeit  bev  Sörürfe,  ba  nad)  SBanb  I.,  §.  235, 

M=zWT^WT=2WTih 

c 7*  h h 

[Q  4"  3 (A  + 2 6 -f-  « Ai ) l s . y]  — 


= (j  4-  AÄ2  + 6 (A  — 2 A,)*  4-  nh,  (A-A,)2) 

unb  eö  lägt  fug  giernatg  eine  Dimenfion  bev  Kögrc,  3.  8.  bic  fpBge  A ber* 
felbett,  beretgnett,  wenn  bev  Drag=  ober  Sid)evgeit8mobul  T gegeben  ift. 

SBennwir  nun  nod)  ba«®cmitgt  eilte«  (iubifjolle«  ßifen«,  y = 0,280  8fb. 
annegmen,  fo  fBnnen  wir  bager  bei  ber  8ere(gmtng  einer  KBgrenbrütfe  fol* 
genbe  (formet  3U  @runbe  legen: 

"Ir  (j  + hha  + b (h  - 2h‘)3  + nhi  <A  - m2) 

— 0,84  (A  + 26  + nh ,)  1—^  = 0. 

gür  bie  I*f8tntigen  Steegträger  (ffig.  134)  faden  bie3cden  weg,  bagegen  ift 
aber  gier  bie  8led)ftärfc  s,  ber  Querrippen  nidjt  = ber  8lecgftärfe  s ber  Trag' 
wanb.  Da  man  gier  nur  eine  Dvagmanb  gat,  fo  ift  beBgalb  für  biefc  Drägcr 

(y  + bs' ) ~ °'84  (/,s  + 26s'>  1 ~ « = 0 

ju  fegen. 

Die  ®röge  ber  (Einbiegung  ber  Kögrenbrütfe  in  ber  Witte  lägt  ftd)  bureg 
bie  befannte  fformel  (f.  8anb  I.,  §.  223) 

a = 384  WE  ^ + 
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beregnen.  Siiclfältigen  ©eobadjtungen  jufolge,  fällt  jeboef)  biefe  Sinbiegung 
noef)  gröfjer  au«,  »nenn  ftef)  bic  Paft  Q über  ber  ©rüde  weg  bewegt,  unb 
nimmt  auef)  mit  ber  ©efdjminbigfeit  biefer  Paft  51t.  (Siehe  bie  unten  citirten 
Serfeoou  ©eefer,  e m p j e i)  u f.w.).  Um  feine  ber  £>altbarfeit  na<f)t£)eiligen 
3)urd)biegungen  ju  erbalten,  foll  man  baber  ftet«  mit  einer  mäßigen  @e= 
fdfWinbigleit  Uber  biefe  wegfabren. 

Slnmerfung.  ©et  ben  geftigfeit«»erfuchen , Wel*t  $obgfinfon  an  Wög* 
ren  ron  frei«förmigen , elliptifcben  unb  rectanguliren  Duerfebnitten  angcitellt  bat, 
trurbe  nicht  nur  beilätigt , baß  bie  Unteren  unter  übrigen«  gleichen  Umftinbeti 
mehr  Stirfe  beugen , fonbem  auch  noch  bargetban , bag  bie  an  beiben  (Snben 
aufliegenbe  unb  in  btr  ®iitte  beiafiete  Wehre  ren  eben  herein,  alfo  burd)  3er-- 
brüefen  unb  nicht  burch  3erreipen  jerbriebt.  6«  bat  baber  ba«  Schmiebeeifen 
mit  bem  •öelje  bic  (Sigenfcbaft  gemein,  bag  e«  bem  3erretpen  mehr  wiberfteht 
al«  bem  3erbriefen,  reäbrenb  e«  beim  ©ugeifen  umgefebrt  ifi  (f.  ©anb  I.,  §.  212). 
Deegalb  »ergebt  man  aud)  bie  JDetfc  ber  Wehre  mit  mehr  3füen,  al«  ben  ©eben. 

Seifpiel.  SBelche  Sicherheit  beftgt  eine  Wöhrenbrütfe  Pen  400  gug  hinge, 
30  gug  gpöhe  unb  14  gug  ©reite,  wenn  biefelbe  au«  Sifenbledf  non  % 3®U 
Starte  jufammengefegt  unb  an  jeber  ber  beiben  ©tunbfläeben  mit  7 3*Uen  »on 
2 gug  ^ohe  uerflärft  wirb  unb  wenn  fte  auger  ihrem  ©ehnigte  noih  eine  auf  bie 
gange  ©rücfenlinge  gleichmigig  »ertheilte  hart  een  800000  ©funb  tragen  foUV 
IS«  ift  hier 

1=400. 12,  ft  =30. 12,  ft,  = 2. 12,  b=  14. 12,  * = % unb  » = 7, 
bager  ber  Tragmobul : 

T _ [Q  + 0,84  (ft  + 2fc  + nh ,)  Is]  hl 

8*  (j  + 6A»  + 6 (ft  - 2 A,)2  + «ft,  (ft  — ft,)») 

[800000  + 0,84  ■ 144  ■ 400 . % (30  + 2 . 14  + 7 ■ 2)] . 30 . 400 
8 . % . 12  + 14 . 30»  +■  14 . 26»  -f  14  . 28») 

200  (800000  + 420 . 72 . 72)  _ 200 . 2977280  _ , A , ri  95fiiitk 

— 9000  -}-  12600  + 9464  -f-  10976  — 42040 

3n  8-  212,  ©anb  L,  ift  T = 20000  ©funb  angegeben.  Dur*  ffletfu<he  ift 
gefunben  teerben  im  SUKttel  K = 15  Tonnen  = 30000  ©funb,  trenach  bie  Su 
tberheit  reichlich  bie  {toeifadfe  tvite.  Wimmt  man  ben  (Stajticität«mobut  be« 
Schmiebeeifen« 

E = 25000000  ©funb  an, 
fegt  bie  bewegliche  Saft 

Q = 800000  fßfunb, 
ba«  ©ewicht  ber  leeren  ©rücfe 

G = 3 (ft  2 6 + n ft,)  Uy  — 2177280  ©funb, 
unb  ba«  9Jtaag  be«  ©iegung«mcmente«: 

w = (y  4-  ftA»  4-  b (ft  - 2 ft,)»  4-  «ft,  (ft  - ft,)»)  J 

= 42040. 1728  . */,„  = 210200 . 108  = 22701600, 

11* 
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fo  erhält  man  tic  entfprtchente  Durchbiegung  ber  «Röhre  in  bet  ÜRittc: 

5 la  (600000  -f  2177280)  64000000 

« = ( Q + r;)  3S4  WE  — 24 . 42040 . 25000000 


2977280 . 64 
— 24.42040.25 


= 7,55  3oU. 


®ic  bewegliche  Selaftung  Q giebt  natürlich  nur  bie  (Sinbiegung: 


_ 5 Ql3 

3l  — 384  WE 


Q 


800000 


a = 0,268  a = 2 3»tt. 


y-\-G  2977280 

©ur<h  bie  «Rieten  unb  burch  bie  «Rippen  bet  «Binfelbleche  »erben  natürlich 
bie  gefunbenen  (Sröpen  nech  etwa«  ahgeänbert. 


{<  72  Bogenträger  mit  Bleehfüllung.  äöenn  jebe  ber  Rippen,  Streben 
unb  ^ugftangen  ber  im  Dbigen  bd)anbelten  jufammengefepten  Zrägcr  an  allen 
Stellen  einen  unb  bcnfclbcn  Ouerfdpiitt  crljält,  fo  fotl  man,  um  ©laterial  ju 
fparcu,  bie  Hope  bcrfelben  Don  ber  ©litte  nad)  ben  StUppunltcn  ju,  aQmälig 
an  ^»öpc  abneljmen  (affen.  Oft  bie  Sclaftung  beö  Zrägerö  AA,  fjig.  136, 

Sig.  136. 


beffeit  Vättge  2 C A — 1 fein  möge,  pr.  Längeneinheit  = q,  fo  fjat  man  bie 
Serticalfraft  in  jebem  ber  Stüppunftr,  V = x/tql,  unb  bat*  Sicgungö« 
moment  für  bie  Salfcninitte  C,  '/2  VI  — '/,  VI  — ’/*  VI  — '/«gl2» 
fomic  bie  Scrticalfraft  cined  SalfcnftürfeP  öon  ber  Länge  AK—x,  V — qx 
unb  baö  ©loment  ber  ©iegung  in  K,  Vx  — l/2  q xi. 

93e5eid)net  man  nun  nod)  bie  Deränbcrlidjc  §ölje  2 KL  bcö  Zrägcrd  in 
K , burd)  y,  foiuie  bie  föötje  BD  bcffclbcn  in  ber  ©litte  C,  bitrcf)  h,  unb 
nimmt  man  an,  bafi  bie  ganje  Laft  nur  Hon  ben  Hauptrippen  ABA  unb 
ADA  getragen  mirb,  fo  ftnb  bie  ülyenfpamumgen  jebcv  Slippc  annät)ernb, 


Ii  = 


Vx  — V-'  'l  *2 


-S*-* 


unb  nimmt  folglich  *n  ^cr  ©litte  C,  wo  x = — aubfäHt,  ben  Sertp 


„ qP 
Rm  ~ 8 h 


Sei  einem  Zräger  mit  conftanter  Höhe  h ift  bie  SRippcnfpannnng 
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R = — r (i  — x) , unb  jmar  fUr  x = 0 , b.  i.  am  Gitbe  beb  Drägerb, 

6 /i 

1 7 ■' 

— O,  unb  für  x = — , b.  i.  in  bet  SDiitte  C bcffelben , = • ®iefer 

qP 

aßmältg  Don  9hitl  bib  roadjfenbcit  Spannung  entfpredjenb  müßte , um 
8 h 

fein  SDtaterial  ju  Derfdjmcnben , and)  ber  Querfdfnitt  ber  Rippen  Don  ben 

alt 

(Snben  nad)  bet  Saltenmitte  311  nßmälig  bib  F = - 3unef)mcn. 

ö fl  1 

ffieitn  man  aber  eine  ocränberlid)e  Hälfe  y anroenbet,  fo  fann  man  tängb 
beb  ganzen  Salfenb  eine  conftante  Spannung  11  erhalten,  benn  eb  ift  bann 
nur  ber  @leicf)ung 

„ </x  ..  . qP  . . 

y = nr  v - *>. 

©eniige  3U  leiften. 

Hientad)  I)at  man  3.  23.  in  ben  2(bftäubcn 

x=  Vs I,  Vs?,  »/.*  unb  Vs l 

Dom  Irägerenbe  A,  bie  erforberlidjcn  ®rägcrf)öf)cn  cineb  fold)cn  paraboli» 
fdjen  Drägerb 

y = */„*,  »/«*,  »/„*,  unb  Ä. 

Die  Derticale  Sdjubfraft  beb  Saltenb  im  2lbjtanbe  AK  = x, 

J?  = F — qx  = q {-£■  — x^  fällt  in  ber  ÜJiitte  C,  wo  x = — ift, 

9iuß  aub,  unb  mäd)ft  bagegen  nad)  ben  (Silben  3U,  fo  bajj  fie  an  bcnfclben, 

»01  = 9M  ift,  bcu  ÜBertf)  P = V = ^ annimmt. 

Seftefjt  nun  bie  Süßung  jroifdjen  ben  Hauptrippen  in  einer  einfachen 
231ed)mattb  Don  ber  ®irfe  s unb  bem  Dcränberlid)en  Ouerfdfnitt  s y , fo 
f)at  man  bie  Stfjubfraft  beb  Drägctb  pr.  Städjenciufjeit,  unb  jroat  nid)t  bloß 
in  Derticaler,  foitbern  aud)  in  f)ori3ontaler  9ticf)tung 


T sy 


a-) 


Sei  eiuem  Iräger  mit  confta itter  Hölje  y = h märe 

, q(j~r) 
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unb  jtoar  Stull,  für  x = , unb  ba«  fDtapimum  1 1 

J 


2 sh’ 


18-  73- 
für  x — 0. 


Senn  man  bafjer  bie  ©tiirfc  s bcr  ftiillung  nicfjt  Oariabel , fonbern  an  allen 
ql 


©teilen  s 


2 h T 


madjt,  fo  fällt  ein  foldjcr  Präger  and)  au«  biefeni 


©runbe  unnötig  fdjtncr  au«,  ©iebt  mau  aber  bem  Jräger  bie  burdj  bie 

©leidjuitg  y = —~rr~  ( l — x)  bebingte  'JJarabetform , fo  mürbe,  ba  l)icr* 

nad)  für  x = 0,  and)  y — 0 au«fäüt,  jur  Crrlangung  einer  cnblid)cn 

ql  ql 


Spannung  T,  bie  Sanbbidc  s = 


ao  nöttjig  fein. 


2 y'T  ~ 2T.0 

«u«  biefem  Wruubc  erljält  ein  foldjcr  Iragcr  an  ben  ©üben  bie  $öf>e 

ql 


2 sT 


, unb  erfi  t'on  ber  ©teile  an  bie  parabolifdje  ftortn,  too  y = h , 


au«fäHt. 


73  Bogenträger  mit  Fachwerk.  3ft  bcr  Staunt  poifd)en  ben  Stippen 
buvd)  ft  a d)  io  c r f au«gcfiillt,  fo  toerben  bie  ©d)ubhäfte  bc« Träger«  ABA  T>, 

ftig.  137. 


ftig.  137,  burd)  bie  ©treben  unb  3ugftangcn  aufgenommen.  6«  fmb  bann 
bie  33erticalbrüde , tocldjc  bie  ©heben  BD,  EF,  GH  u.  f.  io.  oon  ber 
oberen  nad)  bcr  unteren  Stippe  übertragen,  */4  q c,  3/j  1 c , V*  q c u.  f.  m., 
toenn  c ben  Stbftanb  ber  benachbarten  ©heben  oon  einanber  bezeichnet,  ©bcufo 
f)at  man  bie  3Uge,  locldjc  bie  3ugftangcn  DE,FG,UI  au«jul)alten  haben, 
ber  Steife  nad) 


i/  _ÜL  3/.,  _ÜL_ 

! I ) /2  » 

sin . «!  sin . a2 


'/C 

sin.  «j 


u.  f.  to., 


roenn  «t , «2 , «3  u.  f.  to.  bie  9teiguitg«toiufe(  biefer  Stangen  gegen  ben 
.fjerijont  bejeidjnen , unb  bie  Steigungen  bcr  Stippen  gegen  bcnfelben  (lein 
genug  ftnb,  um  aufjer  Sldjt  gelaffen  toerben  ju  fönnen. 

Sie  bei  ben  Prägern  mit  9lu«fü(Iung«ioänbcn  bie  ©djubfräfte  oon  ber 


r 
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§.  73.)  Dir  üfceorie  bet  Hol}*  uub  Gifcuconftrnctu'ncn.  1 C»7 


Witte  nad)  beit  Grnben  be«  Srägcr«  ijitt  aflmälig  juneljmen,  fo  wachen  alfo  aucE) 
bei  ben  gncfpoerföträgcrn,  bie  3>rudfräfte  in  beit  Streben,  nnb  bei  gleiten 
sJleigung«tuinfeln  ber  .Bugfiangett , aucf)  bie  ^ugfräftc  in  benfeiben  Bon  bet 
Witte  au«  nad)  ben  Jrngcrenbcn.  ß«  finbet  folglich  and)  in  bera  gadjtnerf 
eine«  gad)ioerf«triiger«  eine  ©crfdjwenbung  an  Waterial  ftatt,  wenn  bei 
gteidjet  Hölje  ber  Streben  ober  gleicher  Neigung  ber  3ugftangeit,  bie  Duer» 
fe^nitte  biefer  gaumet  f«tl)eile  auf  ber  ganjcn  l'ängc  beb  Iräger«  immer  bie* 


. V ii  l 

fetben  bleiben,  nämlid)  F=-^  = für  bie  Streben  unb  Fx  ■■ 


'll 


2 T,  sin.  a 


für  bie  3uflfton9*n»  wobei  T unb  7\  bie  cutfprcdjenben  Iragtnobel  bejeid)* 
nen.  2)a  nun  bei  einem  parabolifdjen  Traget  bie  Strebenlängen  (jy) 
nad)  ben  ßitben  jtt  abneljmen,  tt>äl)rcnb  biefelben  bei  betn  rectangulären  Trä* 
ger  ronftant  (h)  finb,  fo  faßen  aud)  bie  (%oid)te  ber  Streben  bei  ben  erfte* 
ren  Meiner  au«  al«  bei  ben  festeren.  Tlitbcr«  ifi  aber  biefc«  ©erfyältniß  in 

©etrad)t  ber  „Bugftangen.  ©ei  bem  conftautcn  Slbfianbe  c = ^ jtnifdjen 

ben  benadjbartcn  Streben  unb  ber  £>öl)c  y bcrfelben  folgt  für  ben  9ieigting«toin* 

lei  « bcrfelben,  iung.a  — ~ — unb  ba«  ©oluuien  einer  3u9f<on9C: 


c qct  q]_  / £>\ 

cos.a  2 TjSin.acos.ee  2 Tt  v y) 


Ta  y flciner  al«  h ift,  fo  folgt,  baß  ba«  ©olumen  (h  4-  ^ 

° sin.  a 2Tj\  hj 

ber  ßugfiangc  eine«  rectangulären  gadjtoerfsträgcr«  nur  bei  einem  flcinen 
Sbftanbe  c größer  ift  al«  ba«  einer  folgen  Stange  bei  bem  patabolifdjett 
gad)toerf«trägcr  unter  übrigen«  gleidfcn  ©crfjältniffen. 

2i5enn  bie  Hauptrippen  um  größere  SBinfel  Bon  bem  Horijout  abtueießen, 
fo  faßen  bie  im  Obigen  gefunbenen  Spannungen  ber  gad)tocrf«trägcr  etwa« 
anberö  au«,  ß«  laffen  ftd)  biefe  bann  am  einfachen  burd)  Tlniocnbung  ber 
Theorie  brr  Womente  (f.  §.  64)  ermitteln.  Wan  finbet  j.  ©.  tjicrnad)  bie 
Spannung  Ii  ber  oberen  9iippe,  in  ber  'Jiäjjc  ber  Strebe  EF,  welche  um 
AU  — x Born  ßnbe  A abflefjt,  toenn  man  Bon  F au«  ein  ‘‘fJcrpcnbifct 
FO  — r gegen  bie  9iid)tung  biefer  iKippe  in  E faßt,  unb  nun  ba«  Wo* 
ment  Bon  B in  Hinfidjt  auf  F, 

Br  = Vx  — 1/J  qx\  = */i  (lx  (J  — x)  fefet. 


Hicrnad)  ift  ber  Trud  in  ber  oberen  Hauptrippe 


1)  B = i/,g^(l-x). 

ßbenfo  ergiebt  fiel)  bie  Spannung  / ber  unteren  Wippe  nalje  bei  EF,  wenn 
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168  ßrfte  Hbtheilung.  dritte«  Kapitel.  (§.  74. 

man  öoit  E ba«  ^crprnbittl  EL  — Z gegen  bic  Stiftung  btefer  iftippe 
in  F fällt,  unb  ba«  kontent  non  Z in  Hinfidft  auf  E, 


$ig.  138. 
N 


Hiernadj  folgt  brr  Bug  in  ber  unteren  Hauptrippe: 


2)  Z — V,  y (l  - x). 

Um  ferner  bie  Spannungen  P unb  S ber  Strebe  EF  unb  ber  3ugftange 
F G gu  finben,  feljen  mir  ben  £urdjfdjnitt«punft  K ber  tüidjtunqen  ber 
Kräfte  R unb  Z als  Trcijitngbpunft  an,  unb  brürfen  bie  ÜRomente  ber 
Äräfte  P unb  Z in  Hiufidjt  auf  biefen  ‘ißunft  au«.  Söcjcic^nct  p ben  $b« 
fianb  KU  be«  fünfte«  K Don  bcrSlye  ber  Strebe  EF,  fomic  s ben  2lb|tanb 
KN  biefefi  fünfte«  oon  ber  Slye  ber  3u9ftanÖc  F fo  bat  man 
Pp  = Ss  = V (p  — x)  — qx  (p  — y>x), 
batjer  ifl  ber  ®rucf  in  ber  Strebe  EF: 

3) P  = '■’>')  =,Y(I/,,  _£gprl\ 

P \ -P  / 

unb  ber  3»9  >n  ber  3*' 9 [lange  fff 

4)  s=  r(p  - z) ~lx  (P - 'W  =f(p  CA  I - X)  - 

SBenn  biefe  parabotifefjen  Sacfjmer {«träger  bei  ©riicfcit  gut  ?lnwcnbung 
fommeit,  mo,  mie  au«  §.  65  betannt  ift , bie  Stelle  ber  größten  Xurdjbio 
gung  Bon  ber  @röfe  unb  ?lu«bel)nung  ber  mobilen  l'aft,  g.  S0.  eine«  Tampp 
magettjuge«,  mit  abhängig  ift,  muß  man  bie  Srtigcr  and)  nod)  mit  Bug’ 
ftangen  Berfeljen,  meiere  bie  Streben  nad)  ber  entgegengefe^ten  Seite  gietjen 
unb  baljer  mit  ben  Hauptgugftangeu  fogenannte  9(nbrea«freuge  bilben- 
mie  in  ber  gigur  burd)  punttirtc  Linien  angebeutet  ift. 

74)  Theorie  der  Tragbögen,  ß«  ift  für  bie  ^rapi«  aud)  mistig, 
bie  SBifgung«Berf)ältmffe  u r f p r U n g l i cf)  trummer  S a l f e n ober 
Sögen , gumal  gußeiferner  Sögen  gu  fennen.  3)ie  allgemeine  Ipeo’ 
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§.  74.]  3M«  ^Theorie  bet  .£>olj*  unb  ©ifencoufhuctioneu. 

ric  berfelben  ift  ron  bet  Tijeotie  bet  ©iegung  getaber  halfen  nidjt 
fflefentlid)  t>erfd)ieben ; nur  Ijat  man  Ijier  ba«  Moment  Px  bet  bie 
WE 

graben  Afraft  nid)t  = (f.  ©anb  I.,  §.21 5),  ober  ba  nad)  Ävt  33 

T 

WEda 


ds  . 

bet  anafyt.  ©ortefjren,  r = — g-^ift,.P.r  nidjt : 
(onbern  man  mufj 


ÖS 


5u  fefcen. 


Px 


= ”*(—* 7^) 


Sig.  139. 


ciufüf)icn,  weil  burd)  biefe«  'iDloment  nur  bev  Afrümmungbroinfel  0 a in  0«, 
umgeänbert  roitb,  unb  bafjer  ba«  SHoinent  junt  liegen  um  0 a roegfätlt. 

Iffiirb  burd)  bie  Söitfung  bet  biegenben  Afrafte  bie  ülye  A OB,  tfrig.  139, 
rittet  urfprlinglid)  frummen  ©alfen«  in  bie  gönn  A O,  Bx  umgeänbert , fo 

gefjett  bie  ßoorbinaten  AN  = x unb 
N 0 = ij  in  bie  lioorbinaten  A Nt  — x, 
unb  N,  0]  = iji  über,  unb  e«  rairb  au« 
beut  Xangentenmintel  NTO  — a 
ber  Sangenteuminfet  JVj  T\  Ox  — alt 
roäljrenb  bie  ©ogcnliinge  AO—AO,=s 
unüeränbert  bleibt,  ©efteljen  bie  bie* 
genben  Afräfte  in  einet  ©erticalfiaft  P 
unb  in  einet  .P>orr,ontaIfraft  Q,  fo  1)“' 
ben  mir  ba«  ÜJioment  beiber  Aftäfte  in 
©ejietjung  auf  ben  ©unft  0, 

M=  P.Öü  + Q.BD 

= P (b  — y)  + Q (a  — 3"), 

wenn  n unb  b bie  $)öf;e  A C unb  bie  ®e()ne  li  C bc«  ©ogen«  A B be* 
äeidjnen.  6«  ift  fotglid) : 


WE 


unb  batjer 


(Nr^)  = p (t  - 9)  + « <•  - 


*), 


« — «,  = 


j\P  (b  — y)  + Q («  — s)]  ds 
WE 


cos. 

unb 


Ta  a — ax  ein  Heiner  ©ogen  ift,  fo  tönnen  mit 

. /a-f-a.N  . /a  — a,\  . , . 

.a — cos.cci  = — 2si«.(  — - — A s/w. ( — - — 1=  — sm.ee . (a  — a!) 


sin.ee  — sin.at  = 2cos.  ^ = c os.ee . (a  — a,), 

fotglid)  aud) 
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(Srftt  Jlbtbeilung.  Dritte«  (Sopitel.  [$■  75 

«,  =-  f | [P  ( b-y ) + Q (a-x)]  ds 


cos. « — cos, 
unb 

sin.  « — st«.  «|  = j [P  (b  — y)  + Q («  — *)]  2 
fegen. 


8 


9tun  ift  aber  nad)  Stvt.  32,  Sanb  I.,  ber  analst.  $iUf«lcgren 
nlfo  and) 
fomie 


dy  dx 

sin.  a = , cos.u  = — , 

os  os 

dy  i 0^i 

sin.  «i  = -5— , cos.  cc,  , 

0S  ÖS 


ds  = V0a;2  + 0j/2  annätjernb  = 0 1/  £1  -f  '/,  J’ 
bafjer  lägt  fid)  aud)  fegen: 

0*.  - 0*  = ^ f [P(6  -y)  + <?(«  - *)][l  + V* (|^)2]  dy, 
j/l [P(ft-2/)  + <2(«-*)][l  + V2(|^)2]öj/. 


ÖJO  — = 


dx 

\VE 


Parabolische  Tragbögen.  3n  ben  meijten  güHen  l;abcn  mit  c«  nur 
®*9-  bio.  mit  fetjr  gebrlidtcn  Sögen  3U  tfjun,  roeldfc 

T mir  ftet«  a(8  Sonri’elbögen  cmfeljeii  unb 
T>  beljanbeln  fönnen.  ©egen  mir  nun  bie  So» 
.*  genf)öge  A C berfclben  = a unb  bie  So- 
Jj  geumcite  BC  = b,  fo  giebt  un«  bie  Sara» 
c betgfeidjung 


0^ 

.--Ol 

ü 

B, 

F* 

> 

Ci  ON1  _ AN  . tf  _ x 
B C2  Ä C ’ ' **  6*  a ’ 
c«  folgt  bafjer 


11  y1  ~ 2 aydy 

x=—,dx=  -h— 


unb 


oroie 


unb 


w&A*-* +«•(■-  0K> + 
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S-  76.] 
b.  i. 

dx,  — dx  ■- 


Sie  J Iwrit  ber  .f'i'lj»  mib  Gifenconftructioncn. 


f>y 


WE 


unb 


X>  (»»-?) + «•(»-&) 

+2/Kf-’r) +«»(?-£)] 


oy\  —oy- 


2a  öy 


W Eh? 


+ 


xt  — x = 

unb 

</i  —y— 


WE 


+ : 


2 a 

WEIß 


(y_ 

\12 

30b'yJJ 

yb 

(<■!>' -|‘)  + ««(»f-sp) 

T'urtf)  nochmalige«  Ontegriren  crgicbt  ful)  nun  , 

n/by?  v3\  , ,,  ( V 2 y4  \ 

p(^-ra+Mi_mv 

SK$-S)+*(fi 

+¥K£-©+«-(6-ä)]. 

©efct  man  in  bicfen  ©Itidjungtn  y = b,  fo  geben  fic  un«  in  xt  — x 
bie  £)<%  BXU  = a, , um  welche  ba«  Gnbe  be«  Sailen«  bitrtf)  bie  Kräfte 
P unb  Q berabgejogen  wirb,  unb  in  y — yt  bie  horizontale  Serliirjung 
BH=  bt,  melcfje  ber  Sailen  burrf)  eben  biefe  Airäfte  erleibet.  G«  ift 
hiernach 

P / b » , a?b\  , Q ...  , a3\ 

(t  + ür)  + rar'""  + lö) 


0| 


TV 2? 


unb 


16  a4 


1056/ 


V 


Oft  bie  ©orijontallraft  Q = 0,  fo  (jat  man 
P 


«x 


WE 


(l  + Tr)  unb  = Tfl'  (s/,*oI'ä  + Tö)’ 


unb  ift  überbie«  a = 0,  fjat  man  e«  alfo  mit  einem  geraben  Sarren 
ju  tljun,  fo  ^t  man,  wie  betannt, 

Pb'-' 

a‘  = 3WE  Uni>  b'  ~ ° ^anb  *■’  ^ 217^' 

Gin  an  beiben  Gnben  B unb  B burd)  eine  ^orijontalebenc  untere  (§.  76) 
flli&ter  unb  in  bev  fDlitte  mit  einem  ©en>icf)tc  G belüfteter  Sogen  BAB, 
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Grfte  Slbtyeilung.  drittes  Gapitel.  [§.  77. 


öig.  141,  brütft  auf  jebe  feiner  Stiifcen  mit  ber  Serticalfraft  P= — */*  <?, 
unb  ber  £>orijontalfraft  <3  = 0,  ba  er  ungefyinbert  fiorigontal  auSroeidfen 
fann.  (iS  ifi  folglich  bie  ©enfnng  beS  ©feitet« 


A A\  — tij  — 


Cr  / b 3 a»b\ 

2 WE\  3 + 15 ./ 


uub  bie  fporijontalbetoegung  ber  Guben  B unb  P, 


BBi 


G / 5 ab a 
~ 1 ~ 2 WE  \ 12 


Sei  einem  geraben  Sollen  non  ber  fänge  l — 2b,  welcher  in  feiner 
3ftitte  mit  G belajtet  ijt,  f)at  man  (Sanb  I.,  §.  217) 

PI3  _ G b3 
«i  — 's  g WE  — ^ 3 WE 


alfo  Heiner  als  in  bem  öorliegenben  gaüe. 
8ig.  141. 


gifl.  142. 


©temmt  fiefj  ber  in  ber  ÜJtitte  burd)  ein  ©emid)t  G belaftete  Sogen 
BAB,  5ig-  142,  an  ben  Gnben  B unb  B gegen  fcfte  ©tilgen,  fo  ift  ein 
Serrliden  in  horizontaler  3fid)tung  unmögtirf)  unb  batjer  b,  = 0.  UebrigenS 
ift  and)  hier  P = — '/3  G,  bagegen  folgt  nun 


Q = 7a  G 


(v.-i  «b*  + fö)  /25b 

a*  ' s°\32a 


/»  + 16/l05 


unb  bie  ©enfung  bcS  ©djeitelS: 

G ( b 3 a*b\  G 

a*  2 l'F  £ \ 3 ' 15/  2 W 

= -£_('*-  + 23  a, 

2WE\\2S  ^ 6720 

ober  meijt  genau  genug, 

Gb* 

— 256  WE' 

b.  i.  42s/3mat  fo  Hein  als  beim  geraben  Salfen  t»on  gleicher  Spannweite  2b. 


Digitized  by  Google 


173 


§.  77.]  Die  Sbeorie  bcr  .£ol$*  uiib  Grifenconfiructtoneii. 

Gleichmässig  belastete  Tragbögen.  Üiltnn  ber  Sogen  A B,  (§.  77) 
gig.  i43.  8>9-  143,  auf  feiner  ganjen  Sänge 

belaflet  wirb , fo  bafc  febe  Sängen» 
cinbeit  ber  £)ori$ontalprojcction  beffelbcn 
q trägt,  fo  t)at  man  baß  Äraftmomcnt, 
roeldjeß  ein  StUd  OB  um  0 biegt 


q.OD.'UOD 
= V* 4 (ßC  — 1)N)! 
= V»  4 (b  — y)\ 

unb  baljcr  naef)  (§.  75): 

2 "2 


0*.  -dx  = $E /'/*«  ^ 


d'J 


nnb 


dyi  — dy  — - 


2uydy 
WEb * 


?/' 


/.4(&*  - 2 bi/  + y2) 


01/. 


Durd)  roieberf)olteß  Ontegriren  ergiebt  fidj  ^ierau«: 


0*,  - 

-dx~ 

4 1 

2 VKjB  l 

b*y~ 

3 

V,  by4  f 

£)]• 

cy\  - 

- dy= 

aqyCy 
WEb 2 

,b2y- 

+ $( 

bV_ 

3 

V*  by4  4 

!)]■ 

unb 

• 

*1  — 

4 

1 5*y* 

by3  i ?/ 

4 2 a* 

/b*y4 

5y5  . 

Al 

- X “ 

2WE 

L 2 

3 ' 12  ~ b4 

\ 12 

10  + 

30/  J 

fomie 

yi  — 

aq 

|bV 

by4  y 

if>  2 h* 

(b-'f 

L 

Al. 

y — ~ 

WEb * 

L 3 

4 T 15  ^ b4 

\ 15  ' 

12  1 

35/J 

Schert  mir  y = b , fo  erhalten  wir  bic  »erticale  Sentung  beß  Sogen» 
enbeß: 


HB  i = ö]  = 


4 

IV' A’ 


a*b*\ 
60  /’ 


unb  bie  horizontale  ®erfd)iebung  beffelbcn: 
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ßrfte  2lbtf>eilung.  dritte«  ßapitel.  [§  77. 

BH  ={,,=-«-  (i£*!  + 2!*\ 

1 WE  V 20  + 42  ) 

®iefe  Jtjeovie  läfjt  fidj  aud)  auf  einen  Sogen  BAB,  ftig.  144,  anroen* 
öeu,  melier  an  feinen  beibcn  Gnben  B unb  B unterftügt,  übrigen«  aber  mit 
gig.  i44.  einem  auf  bie  ^orijontalprojection 

A BB  — 2b 

gleichmäßig  Dertfjeilten  ®e= 
io  Jr  A j-n  tnidjtc  2 bq  belaflet  wirb.  6« 

\ / \ ‘ ift  l)ier  anjjer  bent  aitfebem  Sdjen= 

rnatm^/  ' fei  nicbcrjieljenben  ©eroidjt  bgnod) 

Q ü ‘1  SiSSS  au  jebem  Critbc  eine  Serticalfraft 
B unb  eine  {»orijontalfraft  Q 
mirffant  unb  baljer  bie  Scränbe 
rung  a,  in  a unb  bt  in  b au«  ben  beiberlei  Kräften  entfpredjenben  2Jet= 
änberungen  jufammengefefct,  alfo  mit  Serücffidjtigimg  be«  §.75  Wcfunbenem 
P /b3  , a*b\  , O / , , ci<\  , q fb*  aW  \ 

°l  ~~  ^(3  + WE\ /l*ah  ^Tö)  +WE\8  + 60  ) 

unb 

. P_(b,  ,(J,as\  _£_/«,  ■ 1G«^\  , g /3  ab3  , a*b\ 

WE\  u<  J +loJ  + WE\  ^li"  + 1055/  ' WE\  20  42 )’ 

iliun  ifl  aber  im  oorliegenben  galle  P = — q b unb  5,  = 0 anjuneljmen ; 
e«  folgt  bafjer : 

.1  , !6a4\  /,  _ , asb\  /3  ab3  , a3b\ 

^(/i5fl26+Tö5r)=nJ/i‘2ab  4 -&) 

— « (7n«&3  + 8/i*&  «3b), 


unb  Ijierau«  roieber: 

qb  /b">  a3b\  gb 8 / „ a3\ 

— WE  (3  + 15  / ’*'  2 WEu  \ ° + io) 

, q / b * , aJ5n 

+ ~WE  (?  + ~6Ö~)  ~ °‘ 


ß«  finbet  alfo  in  biefem  fjatle  gar  (eine  ©enfung  be«  ©Reitel«  ftatt. 
Ueberfjaupt  erleibet  fjier  ber  Sogen  feine  anbere  ^orinueränbennig  al«  bie 
fenige,  melcfje  au«  ber  ©pannung  beffetben  entfpringt;  mir  tjaben  eö  baljer 
hier  mit  einer  fogenannten  @leid)geroid)t«curoe  $u  t$un. 

S>ärc  aber  ber  Sogen  Uberbie«  nod)  in  feiner  Witte  mit  einem  (Seroidite 
G belaftet,  fo  miirbe  bie  .^orijontalfraft  am  ftujje  B 
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§.  78.]  Sie  Jbeorie  bet  unb  ©ifenconfhuctionen. 

ö «51  . ,/  r _ _®_\ 

® 2a  + ° \32 a 28b/ 

betragen,  unb  e«  wäre  bie  ©enfung  im  ©feitet,  wie  oben  (§.76): 

~ 2 WE  (l 


b*  23  a*b\ 

.128  6720  / 


Spannung  der  Bögen,  ©a$  bie  ©pannung  S ober  bie  3ufam’  (§■  78) 
meubrüdung  beS  Sogen«  in  feiner  ?(je  anlangt,  fo  ift  biefe  bie  ©umnte  ber 
in  ber  iangentcnridjtung  toirtenben  ©citenfräfte  oon  ben  Äräften  P unb  Q, 

5ig.  145.  ÜKittel«  be«  XangentenminfelS  NT  0 = a ergeben  lief)  biefe 


Stg.  145. 


©eitenfräfte  I\  unb  Qv  eon  P unb 
Q burcf)  bie  gönn  ein 

7'i  = P cos.  u 
unb 

Qi  = Q sin.  a; 
c«  ift  batjer  bie  Spannung 
S = <?,  — i‘i 
— Q sin  n — P cos. « 

= _ P^ 

v ds  ds 

Qdy  — P8* 

~ Vdx*  + 0yJ  ’ 

atfo  für  einen  fSarabetbogcn , mo 

dx  = 2 ■'  unb  aitnäljcmb  ds  = dy  ^ 1 + 2 “4— ^ 

ift: 

S = ! | ’ ""•»”*=(«  - ir  p)(‘  - “IrO 


©enn  ber  Sogen  7?  A li,  ftig.  146, 
burif)  ein  in  berüDiitte  Ijängenbe« 
© e io  i d)  t Cr  gefpannt  wirb,  fo  bot  man : 

Q — 0 unb  P — — j, 

baljer  bie  Spannung : 


Digitized  by  Google 


176 


(Srfte  Jlbtbeiluug.  Drittel  Kapitel. 


IS  78. 


Da  — ein  Heiner  Sörurf)  ift,  fo  fällt  S am  größten  aul  für  y = b. 


b.  i. 


a G 

S=—' 


9lm  Scheitel,  atfo  für  y — 0,  ift  S = 0. 

ffn  bem  gailc,  meldjen  f^ig.  144  barftcflt,  »o  fiel)  bev  in  ber  Dfitte  mit 
G bclajtcte  Sogen  gegen  ein  fefteö  £inbernifj  fiemmt,  l)at  man 

p = -v,0  «*«  = ■/, 

bat)er  bie  Spannung: 


f. 

2«2y2' 

fi  _ 

2 a*y-\  (2  \ 

V1 

b*  , 

) G f 

b*  As: 

»b 

4. 

ay 

25  ay 2 

\ G 

a 

56  b ‘ 

6*  — 

32  b3 

/ ’ 

bic 

höheren  fßotenjen 

Don  a 

»ernadjlaffigt. 

yt  t 

roirb  mit  y — ,s/»fy  ein  Stayimum,  unb  jmar  für  y—  le/nb.  Der 
entfpredjenbe  Siayimalroertl)  ift: 


e _ /2§  b_  , 423  «\  G 
‘ ~ VJ2  a + 700 b)  2 ' 


SBJcnn  biefer  Sogen  gleichmäßig  belaftet  ift,  fo  haben  mir: 


baber 


P = — q y unb  Q — 

19  v 2a 


o _ (\  2 a3yr\  qb * 2 ay  ( 2 a»#*\ 

S~V  ~ nr-)li  + v1  - — )qy 

_ «b*  '/ay'2 

' 


b2 

unb  trägt  er  überbie«  nod)  im  Sdjeitcl  bat*  (Mcmid)t  G,  fo  ift 


S=«*  + 

2a  T 


<j"ir 

b2 


+ 


/25  b _a_  ay  25  ay2\ 

\04  a 56 b ^ b2  32b3  ) ^ 


0S 


Differenjiirt  man  biefen  Slulbrutf  in  Sejiefjung  auf  y unb  fest  — =0. 

Cy 

fo  ert)ätt  man  ben  SBertf)  für  y,  melcher  S jum  fOtarimo  madjt,  nämlich: 

2 qy  + (l  - **/w  j)  O = 0, 

16  5Gr 

V ~ 25  G — 32 qb 


b.  t 
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§•  79.]  $>ie  £f>eorie  ber  #olj<  mib  ©ifenconflructionen. 

Da  y nic^t  größer  als  b fein  fann,  fo  folgt,  bajj  in  ben  gälten,  toenn 
16  G > 25  G — 32  qb , b.  i.  G < ”/» 
ifl,  y = b angenommen  roerben  mu|,  unb  ber  Blayimalbrucf  an  ben  (Snben 
B unb  B flattfjat. 


Durd)  bie  Spannung  wirb  audj  bie  Bogenlänge  öeränbert;  beflebt  (§.  79) 
biefetbe  in  einem  I'turfe , fo  wirb  ber  Bogen  »erliirjt,  unb  bcftel)t  fie  in 
einem  3U9(/  f°  «vteibet  ber  Bogen  eine  lubbefjnung.  2Birb  ba«  Slement  ds 
be«  Bogen«  burd)  bie  Spannung  S in  ds,  umgcänbert,  fo  bat  man  bei  bem 
Guerfdjnitte  F be«  Bogen«  (f.  Banb  I.,  §.  204): 

f?)S  ÖSi' 


S 


/ds  0Sj\ 

V d~s  ) 


FE, 


unb  e«  ifl  Ijicrnae^ : 

’-’'=fp-E=-hf  sV5?T^=^/(i+^)say. 

wenn  wir  e«  mit  einer  Parabel  ju  tfiun  haben.  gilr  einen  an  beiben  ön« 
ben  gefüllten  unb  in  ber  fERitte  mit  G belafteten  Bogen  (gig.  144)  ifl 

„ _ /25  b a_  ay  _ 25  ajA 

\64a  566  + 6‘  32  b3  / 

gefunben  worben,  bafjer  haben  mir  bie  Berfiirjung  be«  Bogen«: 

G r/2 5 b a ay  25  ajA 

3 31  ~ FEj  \64  a 56b  + 6 3 32  b*  )dy 

G /25  b ay  ay 2 25  ay3\ 

~ ~FE  \G4  7 V ~ 56b  + 2b7  ~ 96  “b*"/’ 

alfo  für  bie  ganje  Sänge  i,  wo  y = b ift,  bie  Berfiirjung: 

_^/25b_*  149  N 

1 FE  \64  a 672  ) 

Söenn  hingegen  berfelbe  Bogen  gleichmäßig  belaftet  ifl,  fo  bot  man: 

-'-£/(£  + £)  (•  + M?> 


, 2 a 

+ n~'y 


)• 


— JL  (b'y 

FE  \2a 

folglich  für  ben  ganjen  Bogen  non  ber  Sänge  l: 

li=zFE'ra[l  + 4/3  (t)T 

Gr 

Söenn  ber  Bogen  l bureb  — unb  Iq  juglcicb  belafiet  wirb,  fo  ifl  feine 
Berfiirjung  bie  Summe  ber  beiben  ber  lebten  BJertbe  für  7,,  folglich; 

S r i I b a 6 ' t £cbrbud)  ttr  SNtdjantf.  II.  12 
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(Srflc  Hbtbeitung.  Trifte«  Papitct.  f§.  80. 

, _ 4.  v, (±\* I + + 11?  A 

1 2FEa  L ^ /3\fc/  J \64  a r 627  ) 


9hi«  bcv  ©erfttqung  bcr  ©ogcnliinge  lägt  fid)  nun  autf)  bic  cntfprcdjciibc 
Scnfung  </,  bc«  Sdjcitct?  finbeit.  (5?  ift  nad)  (§.  76): 

2 a->ß\ 

» )' 


ÖS 


— öy  ( 


t *f~ 


folglich: 


atfo  {ihr  x = a unb  y — b: 

s = 1 = b (l  + iji  ^ (Bergt,  ©anb  I.,  §.  160,  «nmerfung  1). 

Tmrf)  Tiffcrenjiiren  naefj  a ergiebt  fid)  nun: 

07  =.  4/a  a?*i  bafjer  iimgefcfjrt: 

, 50?  ,,  b , 

r.n  = 3;4  — unb  a,  = s/4  — 

a a • 

Siir  ben  testen  f^atl  ift  bafjer  bic  Scnfung  be?  Sdjeitel?: 

a>  = 3/fi  ä^F  (J5/3S  G + qiy 


SO  Tragkraft  der  Bögen.  Die  Dragfraft  bcr  ©ügen  läßt  fuf)  nad) 
bei  Stjcoric  bcr  jufammcngcfcgtcn  geftigfeit  beurteilen,  ba  bic  ©ögen  nicht 
atlcin  burd)  bic  Äraft  S jnfammengcbrütft,  fonbern  aud)  burd)  bic  .tfräftc 
P unb  Q gebogen  werben.  Der  Spannung  S cntfpridjt  ba?  .ßufaimnrm 
brttcfung«wcrf)iiltitig 

S 

Ö|  FF' 

ben  Afräficit  P unb  Q bagegen  ba??lu?bef)uung?s  unb  3ltfammenbrUcfiing?' 
ucrljältiiifc 

edu  — cd«!  e (da — 8«,) 

öi  — x — x i 

8s  8s 


wenn  c ben  iflbftanb  bcr  entfernteften  Safer  uon  ber  neutralen  ®ye  bejcidjnct, 
unb  8«,  f «i  unb  8s  bic  fcitljcr  gcbvaudjtcn  ©ebeutungen  tjabcu.  & ift 
ljicr u ad)  ba?  ©ertjältuig  bc?  Draginobuf?  311111  (älafticitätömobul 


T 

K 


- ° ~ «1  + 


0, 


_S 

~ FF 


+ 


e (da  — 8at) 
8s 


Da  e?  |.d)  tjiev  um  ben  größten  iBcrtl)  0011  <J  Ijaubelt,  1111b  ba  bei  ber 
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§.  80.]  IMe  Ufteorit  ber  .§olj*  mib  C*ifenconflructioneu. 


Siegung  äuSbcfjnung  unb  .^ufammenbriicfung  gugleid)  oorfouimt,  fo  Ijat 


man  bic  beiben  lebten  ©lieber  ttt.  unb 

r J!j 


e (da  — da,) 
ds 


jlctä  aritfjmetifd) 


ju  abbiren. 

2Birb  ber  Sogen  AB,  gig.  147,  burrf)  bic  Äräftc  I’  unb  Q ergriffen, 
fo  Ijaben  wir  nadj  (§.  74)- 

S5ig.  147. 


da  — da,  P(b  — y)  + Q (a  — x) 


i ös 


WE 


baljer: 


T = J + [P  (b  - y)  -f  Q («  - x)] 


®ient  bagegen  bet  Sogen  jur  Unterflüfcung  einer  gleidjförmig  rer* 
teilten  Paft  gb,  fo  ifl  nad)  (§.  77): 
da  — 0a, 


unb  baljer 


ds 


— l/i  Q (*<  — 2/)2. 


T _ 8 eg  (b  - y>» 
F 2 IV' 


giir  einen  Sogen  B AB,  gig.  148,  weldjer  in  ber  ÜJiitte  ein  ©ewidjt  G 
trägt  unb  an  beiben  (iuben  feflgeljaltcn  wirb,  fjat  man 

8ig.  148. 


12* 
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Cr  _ 

. , ^ /25  6 

a \ 

P 



2’  « = 

V« ö (§JS  - 

28  6/ 

unb 

/25  6 

fl  , «2/ 

25  ayr 

S = 

\64  n 

^~6  + ¥ ~ 

32  65 . 

bafjer: 

/25b 

a 

, «.V 

25  ay‘!\  G 

T = 

\64  a 

~ 56b 

32  63  ) F 

+ IT— 

L\32a 

-wd(l— 

*)  — 0 

r§.  so. 


Ge 

2 W 


gilr  x — y = 0 , b.  i.  für  bert  öogenfdjeitel,  ift 


T — 

/25b 

VÜ4« 

- -*-) 
56  6/ 

G 

F 

(’/w  & + 

«v 
28  6/ 

Ge 

1 2 VVr’ 

ober  »ielmefjr 

^25  6 

fl  \ 

G 

«5  \ 

Ge 

T=( 

G>4  a 

” 566/ 

F+' 

4- 

•O 

c« 

28  6/ 

TW' 

weil  fuf)  bei  ber  üoit  bcr  neutralen  am  meiften  abftefjenben  5 gier  3U' 
fammenbrüefung  mit  ^“fönmicnbrücfimcj  Bereinigt. 

ftür  x = a unb  y — b,  atfo  für  bie  gufjpunfte,  ift  hingegen 


T-(2*±  + 45(1  \ G- 
\64  a r 224  b)  F 

Um  bie  fd)Wäcf)jte,  b.  i.  biefenige  ©teile  ju  finben,  wo  bcr  gröfjte  Trag- 
mobul  erforbert  wirb,  bifferenjiiren  mir  T in  £>infid)t  auf  y unb  fe&en 

ßß-  = 0.  @8  folgt  Ijiernad) : 
cy 

/ a 50  ay\  2 W /25b a_\  2*  , } _ Q. 

[b*  326V  Fe  \32a  28  6/  öy  ^ 


dx 

dy 


ober,  ba 

/ a _ 50  a«A  2 W /25  b _ a \ 2 ay 

\p  ~ ~32b^ ) Fe  — \32«  28  6/  ~br’ 

2W  a_  _ /25  6 a_  50  W \ 2ay 

~Fe  6*  ' 1 \32  a 28  6 + 32'  Fbe)  b‘  ’ 

biemad)  ift: 


b.  t. 


y — - 


2 Wa  4 - Fb*e 


i7s)re 

Slnnäljernb  t)at  man,  wenn  man  bie  ©lieber  mit  a bernad)läfiigt, 
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§.  80.]  'Tic  Slgeoric  ber  $olj*  uitb  ©ifenconftritctionett. 

y = »*/«  b>  unb  t>ahcr 

rr,  /25  b , 

r — V32  ä + 


_ /25  b 
“ \32a 


+ 


700  b. 
423« 
700  b 


G 

+ 

1/25  b 

0 V 

369 

».J 

2F 

L\32ä 

28  bJ 

625  ° 

25  J 

G 

+ 

/81b 

369  a’’ 

\ ?* 

2 F 

\800 

“ 17500b 

) 2 17’ 

Ge 
2 47 


ob«,  wenn  man  bie  OMieber  mit  a unb  a»  ternat^läffigt , 

_ 25  b G 81  Gf  be 
64a  F ‘ 1600  W' 

Säte  bie  Saft  2 bq  auf  bcm  Sogen  BAB  gleichmäßig  rert^eilt,  fo 
hätte  man: 


<?(0a  — 0a,) 
0s 


— qb  ( b — y ) -f-  Vi3  0>—  7>J  + ^ («—*) 


unb  bähet: 


WE 

+ V»  3 (bJ 
17£ 


l/s) 


= 0, 


F \2a  ^ b*  / 


7 

F 


Seifpiel.  aCetcfie  IDimenfionen  b,  unb  b,  gat  man  bcm  rectanguUiren 
Onerfcgnitt  b,  b,  einte  gugtifernen  Segen«  B A Ii,  Jfig.  14(i,  non  12Suß  (Spann» 
»eile  unb  3 Äug  .ftege  m gebtn,  wenn  terfelfce  in  btt  äJJittc  tin  Wewicgt  non 
10000  Sfnnb  tragen  feU?  Siir  ba«  3<rbrcigen  im  »(beitet  gaben  wir: 

T 25  b Gr  . 1 (Ibe 

64«  f + /M  W ' 
unb  für  ba«  3erbre(gen  im  Slbitanbe  y = «y«»: 

25  b (}  ■ 81  Gr  b e 
1 ~ 64ä  F + 160077’ 

ba  ber  erftere  Stu«brurf  einen  grcgeren  Söertg  giebt,  fo  werben  wir  nur  bieftn 
in  SctraAt  giefjen.  Sügren  wir  ben  Sragmobul  T = 10000  ©funb  ein,  fo 
tagt  ficb  fegen: 

b .The 


9lun  i|l  aber  — 
a 


1 = + gtw 

= % = 2,  b — 6 Sug  = 72  3»U,  ferner  F = b,  b„ 


W = 


b,  b,3 


12 


unb  e = Va  b, , wobei  b,  unb  b,  bie  gefucgtcn  Duerf<gnitt«bimen» 


jtonen  te«  Segen«  btjeicbncn;  bager  folgt: 

, 25.2  ,7.9.6  . ...  ,5/  , ,7.9.3 

1 = 64bÄ  + 8 M7’  °tfr  M‘  = /sA  + 4 

Stimmt  man  nun  nocg  b,  = 10b,  an,  fo  ergiebt  ficg: 
b»  = 7,8 b,  -f-  472,5 

unb  bager: 
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A,  = V 472,5  -f-  64  = 536,5  = 8,12  3oü,  fowte  6,  = 0,812  3oH. 

Äür  einen  geraten  «ugeiferntn  Sailen  batte  man  bei  bet  bange  l = 12  Rüg 
= 144  3oU  unt>  bent  ®e»td)te  O = 10000  ©funb,  nach  I.,  $.  240: 

Gl  = 4 

baber  bi«,  wo  G — T ifl, 

6jÄ*  = %.l  = . 72  = 108,  cbet  A,5  = 1080, 

fo  bap  nun 

A,  = V 1080  = 10,26  unb  6,  = 1,026  3oU  folgt, 
l'limmt  man  ta«  (Metmdit  eine«  ISubifjolle«  Gifen  = 0,26  $funb  an , fo  er; 
hält  man  ba«  (Memidit  tc«  gupeifemen  Sogen«,  ba  beffen  Sänge  (f.  ©b.  1 , S- 160, 
ftnmetlung  1) 

»,  = 2 5 [l  + 7s  (iyj  = 72  (1  + Vs-1/«)  = 72  + 12  = 84  3oU  ge* 
fcfct  werben  fann, 

G1  = 0,26.  b1h1ll  = 0,26.8,12.0,812.84  = 144  Sßfunt. 

Dagegen  ifl  ba«  ©ewitbt  be«  geraben  Salten«  von  gleiAcm  Stoffe  unb  »on 
glciiber  Draghaft: 

(?,  = 0,26.10,26.1,026.72  = 197  $funb. 

81  Bogenträger  aus  Holz  und  Gusseisen.  Sei  gleichem  Ouer= 
profile  unb  gleichem  Tragmobul,  foroic  unter  übrigen«  gleichen  Ser^ 
Ijältnijfen,  befifcen,  bem  Sorfteljenben  jufolgc,  bie  Träger,  mit  bogen* 
förmiger  Slyc,  bie  fogenannten  Sogentr äger,  eine  größere  Tragfraft 
al«  bie  fogenannten  Salt  enträger,  beren  ?ängenaye  eine  gerabe  ift.  Da 
nun  bie  Sogenträger  au«  ©ußeifen  gleirf)  beim  ©uffe  bie  Sogenform  erfjab 
ten,  fo  fann  ber  Tragmobul  bogenförmiger  fallen  oon  bem  ber  geraben 
Salten  nidjt  feljr  ocrfdjieben  fein,  unb  bc«f)alb  ift  beim  and)  bei  giißeifet* 
neu  Trägern  bie  Ülniucnbung  ber  Sogenform  «on  befonberem  SortljeiL  ?ln* 
ber«  ift  e«  aber  bei  Trägern  au«  äpolj  ober  Sdjmiebecifen.  Da  ba«  ©olj 
in  einem  gcniiffen  ©rabt  aud)  ba«  (iifciiblcd)  burd)  ba«  Siegen  bei  feiner  Ser* 
toeitbung  ju  Sogenträgern  an  Traghaft  ocrliert,  fo  ift  ber  Tragmobul  eine« 
Träger«  au«  gebogenem  fpoljc  ober  ISifenbleef)  fleiiicr  al«  ber  eine«  geraben 
Träger«  ober  Salten  unb  bafjer  bei  biejen  Stoffen  bie  Sogenform  mit  Sor* 
fidjt  unb  namentlich  immer  nur  »cn  mäßiger  Krümmung  anjureenben.  Oft 
r ber  Ärümmung«halbmeffer  be«  gebogenen  Salten«  unb  c ber  größte  2lb* 
ftanb  feiner  ftafern  oon  ber  neutralen  ?lye,  fo  fjat  ntau  bie  relatioe  ?lu«bcl) 
itung  ober  3ufammenbrU(fung  biefer  ftaferu  (f.  Sb.  I.,  §.215): 


e 


unb  bafjer  bie  eutfpredjeube  Spannung: 

S = <fE  = - E, 
r 

loo  E ben  Slafticität«mebul  bejcidjitet. 
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S.  81-1  Die  übeorie  ber  unb  GifenconfhucHoucn. 

Da  Ijicrnad)  bit  Spannung  bcd  gcboge  cn  halfen«  bircct  wie  bic  Dirfc 
ober  .fpöfjc  (2  c)  unb  umgefcljrt  wie  bev  .fialbntcffcr  r bcr  Ärümmung  befiel« 
ben  wädjfl,  fo  fcfct  man  ifjn  mit  ©ortfjeil  and  bünnen  brettförmigen  Stürfcn 
(©ot)(en)  jufammen,  inbem  man  biefelbeit  mit  ifjven  breiten  glädjeu  überein« 
anber  legt,  jufammenfdjraubt  u.  f.  tu.  Gilten  foldten  iö o t)  1 e n bogen  ABA, 
tocldjer  aud  oier  Uber  cinanber  liegenben  'Dohlen  bcfteljt,  filtjrt  gig.  149 

Ki*.  149. 


oor  Äugen.  Diefer  ©ogcit  trägt  einen  ©affen  Ei'E,  unb  fiiiyt  fid)  gegen 
bic  Sü'iberlager  DD.  Die  ©oljlen,  aud  wcldjcn  berfelbe  befteljt,  werben 
burtf)  ©änber  a,  a . . . unb  Sdjraitbcn  b,b...  jufammengcljalten.  Die 
©alten bögen  werben  and  ganjen  ©affen  in  äf)nlid)cr  ©kife  jufamnten» 
gefegt;  übrigend  »erbinbet  man  and)  bie  über  einanber  liegenben  ©affen 
noef)  burtf)  ©er,af)tiung  ober  burd)  ciugcfefcte  Dübel,  wie  gerabc  ©alten, 
gig.  121,  nod)  fefter  mit  cinanber.  3um  ©ic.qcn  ber  ©alten  unb  ©oljten 
ju  Iracjbögcn  ifl  Värdjen»,  Äieferit«,  Xanneu«  unb  llidjen^olj,  unb  jwar  im 
grünen  3iiftanbe,  ju  tierweuben.  ©tan  biegt  biefc  Jpoljfti'ufcn  uon  ber 
'Kitte  and  uad)  ben  Gnbcn  311  auf  einem  befonberen  ©erüfie,  unb  lägt  fte 
auf  biefem  minbeftend  jwei  Konnte  lang  im  gekannten  3ufta|ibe  liegen, 
©ei  biefem  ©iegeit  bed  frifdjen  .^oljed  wirb  natlirlid)  bie  Glafticitätdgrenjc 
bebeutenb  übcrfdjritten , unb  cd  ifl  bafjer  ju  erwarten,  baff  ber  gefligfeitd« 
mobul  bed  trodeuen  ©alfend,  weld)er  eine  bleibenbc  ©ogenform  angenommen 
l)at,  tleiner  ift  ald  berjenige,  wcldjeu  er  oljnc ©ieguitg  tjabcu  würbe.  Ärbant 
finbet  tf)tt  faum  ein  ©iertel  oon  bem  eined  einfachen  geraben  ©alfend.  Wad) 
©anb  I„  §.  212,  wäre  3.  ©.  für  §0(3  im  Kittel  bic  rclatioe  Üludbeljmmg 
bei  ber  Glafticitätdgrenie 

Ö = ~ — Vf.OOi 

unb  baljcr  bcr  cntfpredjenbe  Ärüntmungdljalbmeffer: 

r = (iOOc, 

3.  ©.  für  c = Vj  gujj,  r = 300  gufj,  bnljev  bei  einer  Spannweite 

si  ‘>500 

s = 50  »jujj,  bie  3uläffige  Spannte  /»  = — = mir  = 1,0« 
gufj  unb  folglid)  bic  ftrUntuiung  — — */&0.  Grfatjrungdmäjjig  fann  man 
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it ad)  2Biebefing  (f.  beffcn  allgemeine  SBafferbaufunft  Sanb  III.)  Sollen 

h h 

Bon  Dannenl|oIj  um  — = >/J5l  unb  fold)e  Bon  (fid)en{jolj  um  — = 1/t0 
s s 

biegen;  bie  Diel  fdfwädjeren  Sofjlen  Bon  Bietleid)t  nur  jrcei  3<>U  Stärfe  taf- 
fen fuf)  natürlid)  in  einem  Biel  [tarieren  Serl)ältniffe  frümmen,  j.  93.  um 

— = Vio-  Die  einjelncn  93alfen  unb  Sollen  Ijaben  eine  Sänge  Bon  t)öd)« 

jtenS  50  {fug;  bei  größeren  Spannweiten  mug  man  folglicf)  mehrere  93alfen 
ober  Sofjlen  ber  Sänge  nad)  an  einanber  anftogen  (fdjiften,  f.  §.  66). 

93ei  einer  anberen  Qonftruction  Bon  Sofjtenbögen  werben  bie  Sollen  nid)t 
über,  fonbern  neben  einanber  gelegt,  weSljalb  biefelben  aud)  nidjt  frumm  ge= 
bogen,  fonbern  nur  frumm  gefdjnittcn  werben,  hierbei  gefjt  aHerbingS  Biet 
$olj  Berloren;  aud)  erforbert  biefe  Sonftruction  eine  feljr  folibe  Serbinbung 
ber  Sollen  ober  {felgen  unter  einanber. 

©djmiebeeiferne  Dragbögcn  taffen  fief)  natürlid)  mit  Sortl)eil  au« 
Cifenblecf)  auSfdjneibeit  unb  jufammennieten. 

Die  2lrt  unb  Sß?eifc , wie  ein  gugeiferrter  93ogen  als  Präger  bient,  ift 
auS  {fig.  150  ju  erfel)en.  Der  eigentliche  93ogen  ABA  ifl  äugen  unb  innen 

gig.  150. 


burd)  eine  breite  {Rippe  Bcrftärft  unb  jur  Unter  jtüpung  beS  93alfenS  LED 
bient  eine  breite  Dragwanb  FF,  weldjc  ben  ganjen  Sogen  oben  fyorijontal 
begrenjt.  DaS  @anjc  ftüfct  ftdj  mittels  flavfer  {flantfdjeit  an  bie  2Biber« 
lagSmauent  G,  G.  SBenit  man  biefe  Sägen  auS  mehreren  Steilen  jufam* 
menfept,  fo  lägt  man  bie  einjelncn  Stüde  in  {flantfcgen  an  einanber  anfto» 
gen  unb  oerbinbet  biefelben  mit  einanber  burd)  Sdjraubenboljen. 

82  Die  im  Cbigen  (§.  74  u.  f.  w.)  abgeljanbelte  Dgeorie  ber  Dragfvaft  Bon 
frummen  Sailen  ober  Sögen  ift  Bon  2lrbant  (f.  beffen  am  GEnbe  beS 
(SapitelS  angeführte  ©dfrift)  burd)  Serfudjc  an  ocrfdjiebcnett  $oljbögcn  er« 
probt  worben.  2BaS  j.  S.  ben  £>orijontalfd)ub  anlangt,  fo  ift  für  ben  {fall, 
bag  bie  Saft  G in  ber  Siitte  beS  SogcnS  f)ängt,  berfelbe  (§.  76): 
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unb  für  beit  (fall,  baß  biefelbe  läng«  ber  ©efjne  be«  Sogen«  gleichmäßig 
»ertfjeilt  ift,  bicfer  ©d)ub  (nocf>  §.  77): 

_qW_Gb 
”l  2 a 4 a 

Obgleich  biefe  fformeln  nur  unter  ber  Sorau«fegung  gefunben  worben 
ftnb,  baß  bie  Iräget  nad)  ber  Parabel  gebogen  ftnb,  fo  ftimmen  bod)  biefet* 
ben  mit  ben  Srgebniffen  ber  Serfucfje  an  nad)  bem  Äreife  gebogenen  Irä» 
gern  jiemlid)  überein,  ©o  ftnbet  j.  S.  Slrbant  für  einen  $a(bfrei«bogen, 
im  erften  (falle: 

Q = 0,32  G, 
unb  im  jroeiten  ff  alle: 

Qx  = 0,22  G, 


wäfjrenb  bie  fformetn,  wenn  man  barin  b = a fegt,  auf 
Q = 0,37  G unb 
Qi  = 0,25  G 

führen. 

Sei  ben  häufiger  angewenbeten  gebrüeften  Sögen  ift,  wie  ju  erwarten 
war,  bie  llebereinftimmung  jum  Ifjeil  nod)  größer. 

ffür  bie  legiere  Se(aftung«meife  ift,  wenn  ba«  Serfjältniß  ber  falben  ©pann« 
weite  b jur  ©pannfjölje  a, 


A=  2 

a 

3 

4 

5 

nach  Slrbant: 

Q = 0,54  G 

0,775  G 

1,02  G 

1,33  G 

beträgt. 


unb  bagegen  nad)  ber  (formet  Q = — : 

4 u 


Q—  0,50  (7 1 0,75  G 1 1,00  G\  1,250 <7|2, 500  G. 

SSa«  bie  burd)  bie  läng«  ber  ©ef)ne  gleichmäßig  rrerttjeitte  Saft  t)erBor« 
gebrachte  ©enhtng  be«  ©Reitel«  betrifft,  fo  fann  biefelbe  natürlich  bei  ber 
Ärei«form  be«  Üräger«  nicht  Ühill  fein.  Ülrbant  finbet  biefelbe  für  einen 
$albfrei«bogen : 


Ol 


= 0,007 


Gb3 

WE 


= 0,084 


Gb3 

byh3E' 


Wenn  by  unb  hx  bie  Querfdjnitt«bimenjtonen  be«  Sogen«  bejeidjnen. 

Sei  einer  läng«  ber  ©el)iie  gleichmäßigen  Selaftung  hQt  ber  'fJarabel* 
bogen  nur  burch  feine  Xrudfeftigfeit  ju  wiberftef)en , unb  e«  ift  ber  entfpre  ■ 
rfjenbe  Üuerfd)nitt  biefe«  Iragbogen«  (f.  §.  80): 
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Gin  freiflbogeuförmiger  Srägcv  tmifj  bagcgett  and)  biivct)  feine  SPiegtmgG* 
feftigfeil  wiberftefjcn , nnb  et  fiitbct  Slrbant  für  beufelben,  wenn  beffen 
.fpalbmeffcr  burd)  r bc',cid)iict , 


wobei  für 


b 

a 

o 

■ 

■ 

5 

10 

15 

20 

u ■=. 

unb 

1,080 

1,550 

2.040 

2,660 

6,6(iO 

7,630 

9,520 

V = 

0,702 

0,263 

0,117 

0,053 

0,034 

0,022 

0,001 

511  fefm  ift.  'J? a d)  Erbaut  wäre  für  Xragbögcn  mW  ,£>0(5 

ber  Iragwobul  T nur  = 30  $ilogr.  = 410  ‘ffffunb, 
unb  für  foldje  aut  (Sufjeifcn 

ber  Xragmobul  T — 500  Äilogr.  = 6840  ‘fffimb 

««  feßen. 


Seifbiel.  Sine  ©rüde  foU  auO  mehreren  Srüdenfelbern  »on  je  350000 
©firne  Selaflung  unb  72  Ku§  Spannweite  belieben,  unb  bie  llnlctilüfung  biefer 
ball  feil  burd)  ftebett  Sögen  t*cn  12  Kuji  .§öhe  erfolgen,  welche  OuerfcbnitUbi; 
menflonen  hat  man  biefen  Sögen  ju  geben? 

(So  i|l  hier  G = 850000^  _ 55000  ^funt,(  a _ l2,  unb  6 = 36  Kuß. 
©ei  einer  parabolifcben  germ  biefer  Sögen  wate 

M.  = (3%.  + ia/s«)  2 % = 0.917 
unb  bagegen  bei  bet  .Kreieferm , ba  liier  ber  .jjatbmcffer 

r = ’/s  (~  + 11  j = Va  (36.3  -j-  12)  = CO  Kuh  fewie  /u  = 1,550  unb 
v = 0,263  ift, 


V‘i  = (1.550  + 0,263 . £rr  = (0,775  + 
Kür  höljernc  Sögen  ijl  T = 410,  baher 

| = 5#00%o  = 122, 

folglich  'm  erjlen  gälte: 

Mi  = 0,017.122  = 112  Ouabratjoll, 
alfo  wenn  man  A,  = % 5j  nimmt, 


1,972\  G 
A,  / T‘ 


h ~ VVs-112  = 1/74,6  ...  = 8,62  unb  A,  = 12,93  3oll. 

Olimmt  man  bt  — 8'/3  unb  A,  = 12  3»U  an,  fo  fann  man  ben  Sogen 
auö  fediö  Sohlen  »on  je  8%  3»II  ©rette  unb  2 3oU  ®ide  jufammenfehen. 

3m  jweiten  gälte  bei  ber  Äreieform  wäie  bann 
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, . 1 972  l‘>2  2887 

Mi  = 0,776. 122  + ■ = 91,55  + =221. 

/Vi"l  "i 

VI lief)  hier  A,  = s/26j  ^efe^t,  folgt: 


% A*  = 94,55  + 


fo  bafi  nun 


2887 

A,  ’ 


A,  = |/  4331  + 142  Aj  = 19  3oli,  unb  I,  = 12%  3oll 

folgt. 

Ta  man  im  loteten  gallo  fo  febr  grofie  Ouerfdinitt«bimtnß  >ntn  noll)ig  tjal, 
fo  irenbet  man  f)ier  lieber  gufjeiferne  ‘i'ogen  an.  gür  fic  ijl 

Y = 5000%8*o  = 7,30 

unb  ba her 

6,  A!  = 0,775 . 6,38  + 12_  _ 4 94  _j_  17_2-Zi . 

«i  ' Aj 

Stimmt  man  h1  = 8 bt  an,  fo  folgt 

A,  = 1382  -f  39,5  Ai  = 12,3  3o«, 

unb  folglich : 

, = ^ = 1,54  3cU. 

Xer  #orijonta(fdjub  eint«  ‘-Bogen«  gegen  bic  SBibetlager  iil 

Q = 0,775 . G = 0,775 . 50000  = 38750  itffunb, 
alfo  für  alle  fiebert  i'ogen: 

= 7.38750  = 271250  'IJfimb, 

»ibeenb  bet  fUerticalbriuf  = ~ = 175000  filfunb  betrügt.  IS«  ift  natürlich 

Mm  ffiiberlager  eine  gtwiffe  Xicfe  d ju  geben,  bamit  e«  bic  nötfiige  Stabilität 
befi&e. 


Hängebögen.  2L'eitn  man  ben  Sragbogcn  itidjl  »ad)  oben,  fonbern  §.  83 
nad)  unten,  folcilid)  in  bic  fJiidjtuug  ber  flaft  ftcflt,  fo  ftnbet  in  $inftd)t 
auf  ben  feitficr  bctradjtetcn  Rail  nur  ber  Unterfdjicb  flatt,  baß  bev  Sogen 
burd)  bie  ©elaftung  bort  compvimivt  unb  Ijiev  aubgebcfjnt  wirb,  baß  er  alfo 
int  erften  gälte  burd)  feine  Xrttcf=  unb  im  tefcteren  Jafle  burd)  feine  3lI9= 
feftigfeit  roiberftefien  muß.  Ta  ba«  Sdjmtrbeeifcn  eine  größere  $ug=  unb 
ba«  ©ußeifen  eine  größere  Irurffeftigfeit  befibt,  fo  ift  ba«  erftcrc  meljr  ju 
tincr  foldjen  umgcfcljrtnt  Sogciiftcllung  geeignet  al«  ba«  ©ußeifen.  (iitien 
folgen  ftragbogen  flirrt  gig.  151  oor  itlugen.  l£«  ift  ABA  ein  fdjmitbc» 


gig.  151. 
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eiferncr  Sogen,  BEB  ber  Bon  iljnt  getragene  Salten,  ferner  finb  FK,  FE 
bic  bciben  SBiberlagipfeiler,  unb  G,  G fleile  unb  Untcrlagiplatten , womit 
ficfj  bie  Sogen  Bon  aujjcn  gegen  bie  SBtberlager  ftütjcn.  ‘Jlatürlidj  fvnb  ei 


SSifl.  152. 


alle  3J?at  miitbcflenö  jwei  neben  einanber  liegenbe  Xragbögen,  welche  einen 
ober  mehrere  Salten  wie  BEB  unterfingen,  unb  ei  befielt  nun  bie  3?cr< 
bitibung  biefer  Xfyeilc  unter  einanber  burdj  bie  Oucrbalfen  a,  a . . ., 
b,  b . . . unb  Zragfäulen  ab,  ab  . .'.  Xie  Sßirfung  cinei  folgen  Zrag« 
bogeni  auf  bie  Sß3iberlogcr  ift,  wie  bei  ben  umgcfefjrten  £>äng=  unb  ©prcng= 
werfen  (§.  58),  bie  umgctcljrtc , ttämlid)  Bon  außen  und)  innen;  man  t^at 
alfo  f)icr  baflir  ju  forgen,  baf?  bie  SBiberlager  nidjt  um  bie  inneren  föantrn 
K , K nad)  innen  tippen.  Ucbrigeni  fann  man  einen  Salten  BEB  btmf| 
einen  folgen  Sogen  ebenfo  gut  Bon  unten  ali  Bon  oben  unterfingen , wenn 
man  nur  bic  Xragfäulcn  ab,  ab  burcf)  ^ängefäulen  eifert.  2}?an  tjat  ei 
bann  mit  einem  fogenannten  £>iingcbogen  ju  ttjun  unb  nennt  aud|  bie 
burd)  ftängebögen  getragenen  Srüctcn  ^»ängebrUden  (franj.  ponte  *o»- 
pendus;  engl.  Suspension -bridges).  3tt  ber  Siegel  bilbet  man  biefe  33  i> 
gen  nid)t  aui  frummem  £0(5  ober  ßifen,  fonbern  man  läßt  biefelben  ent- 
weber  aui  ©eilen,  unb  namentlidj  Xraljtf  eilen,  ober  aui  frf)miebe= 
cifernen  ßetten  befielen.  Xie  Ijierju  BerWenbetcn  ©pann*  ober  2rag= 
feile  (fraiij.  cables  en  fil  de  fer;  engl,  cables  of  iron-wiro)  befielen  ani 
Xraßt  Bon  Vs  bii  2 Sinien  Xirfe,  unb  Ijaben  je  nadj  ber  ©paiutmeite 
u.  f.  w.,  eine  ©tärfe  Bon  1 bii  10  3otf.  Xie  Xraljtbrüde  bei  greiburg  in 
ber  ©djweij,  welche  eine  Spannweite  Bon  870  guß  Ijat,  wirb  j.  S.  Bon 
Bier  ©eilen  getragen,  welche  aui  1056  Xräljten  ooit  je  V8  Starte 
befielen,  unb  5 \/4  3oD  bief  finb , unb  bie  Xrafjtbrüde  über  ben  Siiagara- 
SBafferfafl,  Bon  822  guß  ©pannweite,  befielt  aui  Bier  Dra^tf eilen,  welche 
bei  3640  Xriiljten  einen  Xurdjmcffev  Bon  10  3otI  fjaben.  Xamit  bie  nur 
neben  einanber  tiegenben  unb  iibrigeni  gehörig  gefirnißten  Xräfyte  cinei 
Xauci  gehörig  jufammenfyalten , finb  ft?  in  3(bftänben  Bon  circa  1 guß  rat« 
gefä^r  1 guß  lang  mit  anberem  Xrafjt  umwidfelt. 

Xie  ©lieber  ber  Xragfetten  (franj.  chalnes;  engl,  chains)  befielen  an? 
mehreren  neben  einanber  liegenben  unb  aufi  $of)c  gepeilten  ©ifenfdjieiten 
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§.  84.]  Ile  Ilicotit  bcr  .fjolj*  unb  Gifenconfhnctionen. 

ton  8 bis  12  gufj  fange,  unb  finb  burd)  ctjtiubrifdje  ©oljen  mit  cinanber 
Berbunben.  1er  Ouerfdjnitt  eincö  KcttcngliebeS  unb  folglid)  aud)  bie  ?In» 
jafjl  unb  bie  0ucifd)nittSbimenfioncn  ber  cinjeluen  Schienen  eine«  ganjen 
(SliebeS  finb  natilrlid)  non  ber  Spannweite,  ,£)<%  u.  f.  tu.  abhängig.  Die 
420  gufj  fpannenbe  Äettenbrüde  ju  ©rag  tuirb  j.  ©.  »ou  adjt  Ketten  getra» 
gen,  beren  (^lieber  anS  je  fcd)S  10  gufj  langen,  4 3oH  h°hcn  unb  7/i*3°ß 
birfen  ©djienen  jufammeugefc^t  fmb;  bie  630  gujj  fpannenbe  Kcttenbrttdc 
ju  ©eftf)  ruf)t  hingegen  nur  auf  ui  er  .Ketten  mit  12  oufi  langen  unb  IO1/* 

3oQ  hohen  Wliebern,  weldje  je  1 0 bis  1 1 ©djienen  enthalten,  bie  jufammen 
in  ber  ©litte  bcr  Kette  eine  X)ide  tton  1 1,87  3otl  unb  au  ben  Guben  ber* 
felbeit  eine  foldje  ton  12,1  3olI  hoben.  Gnblid)  hol  man  $ängebrüden 
aus  über  cinanber  liegenbcn  Gifenbänbcrn  conftruirt;  eine  größere  ©rüde 
biefer  3lrt  befmbet  fid)  ju  ©nrcöneS  bei  ©ari$.  Xiefelbc  hat  eine  ©pann* 
weite  Bon  63  SDleter  unb  eS  befieht  hiev  jebeö  Xragfeil  aus  20  über  cinanber 
liegenbeu  gewaljtcn  Gifenbänbern  non  8,1  Zentimeter  törcite  unb  3,83  bis 
4,15  ©litlimctcr  liefe. 

Hängebrücken.  X>aS  $ äuge  wert  (franj.  suspensoires;  engl.  §.84 
Suspension  rods),  tueldjeS  bie  ©rildeitbalfen  mit  ben  ©pann»  ober  Xrag* 
feiten  uerbinbet,  bcftcf)t  entweber  attS  fd)miebecifcrnen  $ängefiangcn  ober  aus 
$ängef  eilen.  X5ie  9lrt  unb  SBeife,  wie  biefe  Stangen  ober  ©eile  einerfeitS 
mit  ben  ©pannfcttcu  unb  anbererfeitS  mit  ben  ©alten  ber  ©rüde  ju  Serbin* 
ben  ftnb,  ift  auS  golgcnbent  ju  erfehen. 

$at  eine  Xraljtbrüde  nidjt  je  jwei  neben  cinanber  höngenbe  ©eile,  fo 
hängt  man  bie  ,$ängcfcilc  mittelft  einfadjer  Cehre  att  baS  Xragfeil;  befieht 

ftc  hingegen  aus  je  jwei  neben  cinanber 
hängenben  ©eilen,  fo  werben  bie  fpäitge» 
feile  mittels  .fiafeit  an  ein  foldjcS  ©eil* 
paar  aufgehangen,  liefe  SlufhängungS* 
weife  ift  in  gig.  153  bargeftellt.  AB 
unb  CD  fmb  bie  beiben  ©eile,  DE 
ift  ber  fpafen  unb  FG  ftcflt  baS  fpänge» 
feil  uor.  X)aS  Xragfeil  CD  ift  unmit- 
telbar beim  £>afeu  abgefdjuitten  gebad)t. 

X5ie  Guben  II K ber  Ouerbalfcn  ober 
Unterjüge,  auf  welchen  bie  ganje  ©rüde 
ruht,  fmb  entweber  mit  ©Ugcln  LM 
umgeben,  beren  holcnförmigc  .Köpfe  in 
bie  unteren  Dcfjre  G ber  Spängefcile 
eingehaft  werben,  ober  fee  fmb  Bon  uu* 
ten  mit  Gifcnplattcn  bcflcibet,  unb  eS 


8ifl.  153. 
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werben  bic  burd)  bic  Ouerbnlfcit  uub  biefc  Platten  geljenben,  ju  biefem  Gnbe 
bitrf)lod)tcn  ober  fdjraubenförmig  jucjcfcfjnittcncn  Gaben  bev  $>ängeftangen 
burd)  Äcile  ober  ftarfc  Schraubenmuttern  mit  ben  crftcren  feft  ocrbunbeii. 

®ic  Slrt  unb  Steife,  wie  bie  ^päugeftäbe  an  bie  Xragtetten  angehangen 
Werben,  ift  au$  gig.  154  unb  gig.  155  ju  evfe^cn.  Sei  ber  elfteren  Sin* 
Big-  154.  Big.  155. 


orbmtng  hängen  bic  .ßängeftiibe  BC, 
Bi  C,  unmittelbar  an  bem  Soljcn 
A^Li,  gig.  154,  mcld)er  bie  Äettem 
glieber  DA  unb  E A\  mit  einanber 
Bcrbinbet.  Xic  mit  Stell»  ober 
Sdjcercuglicbcrn  K,  Kx  Berfcf)cnen 
^ängeftangen  finb  auch  h'cc  mittele 
r Siegel  C F,  C,  F,  an  bie  gußeifer- 

ncu  Qucrbalfcn  augcfd)loffen.  Sei 
älteren  f?ettcnbri'tcfcji  fmb  bie  Äettcngliebcv  burd)  befoubere  Slättcr  mit  ein» 
anber  Berbuitben,  >ueld)c  in  ihrer  üJlittc  uod)  befonbere  Sollen,  A,  B, 
gig.  155,  tragen,  woran  bann  bie  £>ängcftangcu  aufgehangen  werben. 

Die  Stufljängung  ber  Sriicfe  an  ein  Sanbeifenfcit  ift  in  gig.  156  abge* 
15fi  bilbet.  & ift  h*cr  an  jebev  Stelle, 


wo  oben  ein  Sanb  A B fid)  enbigt, 
unb  unten  ein  neue*  Saab  tj*n511' 
tritt,  eine  gujjcifcrnc  $lcmmbiid)fe 
B C aufgefefct , au  welche  bic  Guben 
B unb  C,  nad)bcm  fcc  burd)  biefelbc 
gegangen  finb,  burd)  je  jwei  Schram 
ben  befeftigt  werben.  3>ie  mit  einem 
Äopfe  in  ber  fflcmntbitd)fe  anfgeham 
gene  £>ängcftangc  EF  trägt  an 
ihrem  unteren  Gitbe  eine  Gifcnplatte 
F,  auf  weldjcr  bie  Guben  Bon  jtoei 
Ouerbalfen  G unb  II  aufruheu, 
jwifdjcn  welchen  bie  ^ängeftaitgc 
hiuburd)geht. 
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fWcift  fjat  man  auf  einer  uitb  berfelben  Seite  ber  ©rüde  3roci  Tracetten 
über  einattber,  mie  3.  ©.  AB  unb  CD,  gig.  157,  nnb  be«f)a(b  geben  autf) 

»ig-  157. 


K (1 


nod)  einmal  fo  oiel  ,£>ängcftäbe  al«  Settenglieber  narf)  ber  ©rüde  l)  er  ab ; 
ifi  fotgtid)  bic  Sänge  ber  Settenglicber  10  bi«  12  guß,  fo  beträgt  bie  Snt* 
fentuitg  jmifcfjeu  je  3>oei  öängeftüben  CE  unb  FC,  5 bi«  6 guß.  Tie 
gigttr  geigt  and)  nott),  mie  bie  unteren  Gruben  ber  Äettcnftäbe  burd)  gujj* 
platten  //,  K unb  Äeilc  E,  G mit  ben  Ouerbalfen  »erbunben  finb.  Äuf 
ben  Ouerbalfen  liegen  bic  S?iingenfd)metten  mie  LM,  quer  barüber  mieber 
eine  SBofjlenlage  N 0,  ober  eine  ^olgpflaftetung  u.  f.  m. 

28a«  bie  söreite  ber  SBritcfenbaljn  anlangt,  fo  redptet  man  auf  eine  Sauf* 
babtt  3 bio  6 unb  auf  eine  galjrbat)n  7 bi«  12  gufj;  eine  ©rüde  mit  gmei 
8anf*  itub  grnci  gabrbaljnen  erhält  folglid)  eine  Totalbreite  non  20  bi« 

36  guß. 

Um  ber  ©rüde  eine  größere  Steifigfeit  ju  geben,  »erficht  man  bic  ©rüden* 
babn  nod)  burd)  befonbere  ©erftrcbungeti , mie  j.  ©.  Q R S,  gig.  157;  fcfjr 
groedmäßig  finb,  3.  ©.  bic  nad)  beut  principe  ber  ©itterwänbe  conftruirten 
Steifroäube.  SWan  tarnt  and)  nad)  tfabiat  unb  Onbrt)  bie  Ouerbalfen 
burd)  einen  ©itt  erhalten  erfepen , mobei  fid)  bie  Saft  eine«  ©alten«  auf  ba« 
gange  ©ittermerf  oertbeilt.  Sind)  giebt  man  3U  biefem  „^rcede  ber  ©rüden* 
balju  eine  fdjmadje  SBSölbung. 

Tic  ©ogen()ö[)c  ber  ©äitgcbrüden  ift  in  ?lnfef)ung  ber  gangen  ©rüden*  §.  85 
länge  meift  fefjv  {(ein  (■/;  bi«  >/* s ber  Scfjne),  baljcr  bie  Spannung  ber 
Teile  ober  betten  fel)v  bebeutenb  (f.  Sanb  I.,  §.  157);  c«  haben  baljer  and) 
bie  Pfeiler,  über  rncldje  bie  Seile  ober  Setten  Weggehen,  nnb  bie  hinter,  mit 
njeld)en  bie  Seil  ober  Setteuenben  an  ben  Ufern  befeftigt  finb,  eine  bc* 
beuteube  Sraft  auögubalten,  unb  e«  finb  be«l)alb  ©feiler  »on  ^oljer  Stabili* 
tat  mtb  28ibcrlager  uou  bebcutcnbeni  .SBJiberftanbe  in  Ülntucnbung  31t  brin* 
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Etfle  Hbtljeilung.  Eritteö  (Sapitel.  [$.  85. 

gen.  Eie  Entfernungen  groifeffen  je  jwei  Pfeilern  nmdft  man,  um  nidft 
ju  fernere  Seitfetten  ju  erhalten  unb  bie  Pfeiler  nidft  ju  fetjr  ju  belaften, 
nidft  gern  Uber  500  gnß,  bod)  fomtnen  aud)  Umftänbe  uor,  wcldje  ju  grö* 
ßereit  Spannweiten  nötigen ; c?  beträgt  biefelbe  j.  SB.  bei  ber  Dicttai» 
Settenbriitfe  in  Englanb  560  guß  unb  bei  ber  Seilbrücfc  ju  greiburg  in 
ber  Sd)weij  fogar  840  guß. 

SGenu  bie  Sette  jtt  beiben  Seiten  eine?  ©feiler?  itngleid)  gefpannt  wirb, 
wa?  bei  einer  einfeitigen  ©elafhtng  ftet?  cintritt,  fo  fud)t  biefelbe  iibei  ifjrent 
Säger  nad)  ber  Seite  ber  größeren  Spannung  fortjugteiten ; ba  nun  aber 
bie  Sette  mit  beut  Sopfe  be?  ©feiler?  burd)  bie  an?  ber  fDfittelfraft  ber 
Spannungen  entfpringenbe  SReibuttg  bi?  ju  einem  gcwiffeit  @rabe  oerbun* 
ben  ijt,  fo  fjat  fjiernad)  ber  Pfeiler  einer  ber  Reibung  gleichen  Seitenfraft 
burtf)  feine  Stabilität  ju  wiberfteljen.  'Jlu?  biefeui  ©runbe  fjat  man  benn 
aud)  Pfeiler  üoit  großen  ©reiten  unb  Eiden  aitjuwcitben,  ober  befoitberc 
ÜKittel  ju  ergreifen,  um  biefe  SBirfungen  ber  ungleichen  ©elafhtng  ju  ermä* 
ßigen.  Eiefe  SDJittel  faeflctfcn  aber  entweber  barin,  baß  mau  bie  Setten  über 
fRotlen  ober  Söaljen  laufen  läßt,  unb  baburd)  bie  glcitenbe  Reibung  auf 
eine  Heinere  Rapfen»  ober  ffialjcnrcibung  juritrffütfrt , ober  baß  mau  bie 
Setten  an  einen  Sector  anfd)ließt,  welcher,  fid)  auf  bem  Sopfe  bc?  ©feiler? 
mätjenb,  fid)  nad)  ber  eineu  ober  und)  ber  anberett  Seite  t)in  neigen  läßt, 
ober  baß  man  ettblid)  gar  ben  ©feiler  burd)  eine  Säule  erfept,  meldje  um 
eine  Ijorijontalc  Sipe  bref)bar  ift.  3n  ber  Slnorbnung  üon  gig.  158  ftnb 

bie  jwei  Setten  AB,  CD 
über  gewöfptlidje  Seilrollen 
E,  E,  F,  F gelegt,  in 
gig.  159  liegen  fjingegen 
bie  beiben  Setten  auf  einem 
gußeiferneit  Sattel  EFE, 
weldjcr  wieber  auf  neun 
gußeiferneit  SBaljen  ruf)t. 
Eiefe  üBaljeit  werben  enb* 
lid)  öon  einer  gußplatte 
GH  unterftüpt,  weldjc  auf 
bem  Sopfe  be?  Settenpfei* 
ler?  feftfipt.  2öenn  bie  bei* 
ben  Setten  auf  ber  einen 
Seite  nteljr  al?  auf  ber  an* 
bereu  bclaftet  ftnb,  fo  rollt 
ber  ganje  Sattel  fammt  ben 
barauf  liegenben  Setten  fo 
weit  fort,  bi?  bie  Setten  auf 
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f.  85.1  Die  Xbeorle  bet  $olj«  unb  (Slfenconftruetlonen. 

ber  einen  ©eite  faft  ebenfo  ftarf  gefpannt  werben,  alb  bie  .fetten  auf  ber 
anberen  ©eite.  3n  ftig.  160  ift  eine  Rettenfülfrung  not  Jlugen  geführt, 

gig.  160. 


weldje  bei  einer  Rettenbrüde  über  bie  Dtaab  bei  ©eraing  jur  Slitroenbung 
gefommen  ift.  Die  obere  Rette  EAF  ift  fjier  an  einen  fpebel  CA  an« 
gefd)loffeit,  bcffen  Dreljungbaje  auf  bcm  Ropfe  einer  gufjciferncn  Säule  rul>t, 
unb  bie  untere  Rette  GBH  ift  au  einem  Heineren  $)ebel  DB  befeftigt, 
beffen  Xreljimgbnre  D auf  bem  erfteren  §cbel  feibft  fi$t. 

Damit  bie  ©littclfraft  an?  ben  beiben  Spannungen  ber  über  einen  Pfei« 
ler  weqgefjeitbcii  .Vielte  üertical  wirfe,  unb  fo  Bom  Pfeiler  am  fidjcrfleu  auf« 
genommen  werbe,  ift  eb  nötbig,  baff  bie  Xfjeile  ber  .Rette  511  beiben  ©eiten 

beb  Pfcilerb  glcidjc  'Jicigung  gegen  ben 
.“porijont  Ijnbeti.  Päflt  firfj  biefe  ©Icicfjtjeit 
nicf)t  ijerfteüen,  wie  eb  j.  Sö.  bei  ben  Ufer« 
Pfeilern  felfr  oft  ber  gaü  ift,  fo  mujj  man 
bie  “Pfeiler  bebeutenb  oerftärfen. 

Um  bie  Rettenenben  an  ben  Ufern  ju 
»eranfern,  »erficht  inan  biefelben  mit  ftar» 
feu  SBofjen  mtb  legt  biefe  in  ?ager,  weldje 
auf  einer  großen  unb  biefen  tiifenplatte 
AB,  ftig.  161,  fifccu,  bie  fiel)  gegen  eine 
biefe  SPiberlagbmaiier , ober  gegen  ein  ®e« 
wölbe,  ober  gar  gegen  bab  fefte  ©eftein  ftemmt. 
Durdj  Reite  läjjt  fid)  bann  uodj  bie  Rette  in 
gehöriger  ©paiinung  erhalten , wenn  fic 
burdj  Dehnung  etwab  fdjtaff  geworben  ift. 

CBci«bad)'4  tfcfyrbud?  ber  tW«<ijantf.  II.  ]3 


gl«.  161. 
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©rfle  Hbttjeiluug.  ©ritteg  Gapitel.  [§.  86. 

§ 86  Theorie  der  Hängebrücken.  ©)ie  SurBe,  lucldjc  Bon  brr  Sette 
ober  Don  bem  ©eite  einer  fpängebrlicfe  gcbilbet  »irb,  liegt  $»ifd)ett  einer  iJJa» 
rabet  unb  einer  Seitenlinie,  unb  fommt  einer  Crllipfe  fefjr  nafje.  ©er 
Parabel  nähert  fid)  biefe  Surne  bei  bcr  belaftcten  Sriicfe,  ber  Seitenlinie  aber 
bei  unbelofieter  Sßrürfe  (Bergt.  93anb  I.,  §.  157,  158  ff.),  erftereö,  weit  bort 
bie  ©ereidjte  mefjr  ber  fporijontatprojection  bcr  Sette,  lefetereä  aber,  »eil  fie 
me^r  ber  ?ängc  ber  Sette  felbft  proportional  ftnb.  ©er  ©idjcrtjeit  »egen 
betrauten  »ir  aber  bie  SSrücte  im  betafieten  3uftanbe,  befjanbetn  alfo  bie  Bon 
ben  ©ragfetten  ober  ©ragfeiten  gebilbeten  SurBen  als  Parabeln,  ©inb  bie 
beiben  Sluffjängepunfte  B unb  D , gig.  162,  einer  ©ragfette  gteicfj  tjod),  fo 

gig.  162. 


fiat  man  bei  ber  ©pannmeite  BD  — 2b,  bei  ber  Sogettljöfje  A C = a, 
für  ben  SBinfel  CB  T = CD  T — a,  wetdfen  bie  Settenenben  B unb  D 
mit  bem  $orijonte  einfdjliejjen, 

tang.a  = ^ (f.  ©anb  I.,  §.  157). 

©inb  bagegen  bie  2(uft)ängepunfte  B unb  D,  gig.  163,  in  Berfcfjiebenem 

gig.  163. 


S V 


9tioeau,  fo  liegt  ber  Scttenfcfjeitct  A nidjt  in  ber  üJlitte  unb  eO  fjaben  auch 
bie  Settenenben  oerfcfjiebene  '.Neigungen.  Setjen  »ir  bie  Slbfciffe  A C = a 
unb  bie  Drbinate  B C — b,  fo»ie  bie  (ioovbinaten  A F unb  FD  = at 
unb  bi , bejeidjncn  »ir  bie  ganje  ©pannmeite  B E burd)  s unb  ben  §öt)en> 
unterfd)ieb  D E j»iftf)en  beiben  Äufljängepnnften  bitrd)  h,  fo  tjaben  »ir: 
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§.  86.J  Die  DfjeorU  bet  .§ol}*  unb  CSifenconjhuctionen. 
h — a — au  s — b -f  5,  unb  — = 

di  o, 

ti  folgt  batyer  au«  /*,  s unb  u: 

1)  a,  = a — h, 

2)  b — 


>+v? 

3)  6,  —s  — b = — 


1 + 


1/-’ 

V a, 


unb  für  bie  SKeigungbrninfel  « unb  «i  bet  Äettenenben: 

4)  tang.a  ==  ^ foraie 

, . 2 a, 

5 1 tang.  a,  = 

bi 

Die  Sange  bet  ßettenjfticfe  A B = 1 unb  AD  = lt  iil  enblid)  uod) : 

1 = b t1  + */.  (y)3] unb 

l,  = b,  £l  4-  */a  (p^  J (f-  ®«nb  I.,  §.  160,  Slnmerfung  1). 

©iebt  man  nun  bie  (Entfernung  e ',roifdjcn  je  jtuci  $ängeftangen,  fo  er* 
t)ält  man  bic  Slnjat»!  betfel6en  auf  bie  Sänge  BC  — b: 

b 

n = 7; 

«2 

unb  fegt  man  nun  noefj  in  ber  ®leid)ung  x ■=  — a ftatt  y bie  ffiertge 

0,  e,  2 c,  3e,  4e  u.  f.  ro. 
ein,  fo  erhält  man  bie  Sängen  ber  $ängeftangen: 

„ es  I e2  9 e2  r . „ a 4 a 9 a . 

°’  5?  1Ä  17  a “ f-  ro  ' obcr  °*  ,7’  u-  w-' 

totitn  man  Ijierju  nod)  eine  fleinc  (Eonjtanle  abbirt. 

Äu«  bem  ©croidjte  G ber  belaftetcii  Äettenfjälfte  AB  ergiebt  jidj  bie 
^orijontalfpannung  bev  ganjen  ftette: 

H = G cotmg.a  = G, 

2 a 

unb  bie  oottfiänbige  Äettcnfpaunuug  am  ßnbe: 

„ G \/  b>  + 4 a2 


sin.a 


2a 


G. 


13» 
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©rfle  ?lbtbeitung.  Sritte«  Cfnpitet.  f§.  R7. 

Kennt  man  bie  gcfiigfeitSmobel  btt  Xragfettcn  unb  fpiingeftangcn , fo 
fann  man  nun  bie  erforberlidjen  Ouerfdjnitte  bitfcr  2f)ci(t  finben.  3? ad) 
btn  (Srfafjtungen  in  granfrcid)  fann  man  für  Spannfetten  bic  gröjjte  23e* 
tafhing  auf  1 Cuabratmiflimcter  = 12  Kilogramme  unb  für  Spannfeite 
au«  Gifcnbrafjt  = 18  Kilogramme  annetjmen.  $>a  bie  .'pangcflabe  nod) 
bie  Stöße  ber  ÜBagcn  n.  f.  to.  aufjtmrt)men  baten,  fo  belaftct  man  fie  gar 
nur  mit  lVs  Kitogramm  auf  1 Ouabratmittimctcr.  2Iuf  ba«  preujj  fdjc 
fDfaajj  rebucirt,  lägt  fid)  ^iernacf)  fegen : für  bie  Spannfetten  auf  einen 
CuabratjofI  16920  ^ßfunb,  für  Spannfeite  24630,  unb  für  bie  {tängeftäbe 
nur  2050  "flfunb  SWayimatbetaftung. 


87  Stärke  der  Ketten  und  Seile.  Um  bie  OuerfdjnittSoerfjiitt' 
niffe  einer  £>ängcbrücfe  ouSjumittetn,  bot  man  nicht  allein  auf  ba«  ®e* 
mid)t  ber  Siüdenbatjn,  fonbent  auef)  nod)  auf  bic  gröfjte  jufättige  Sela« 
flung  burd)  3)ienfd)cn,  Kjieve  unb  Saftwagen  9iiidfid)t  ju  nehmen,  unb 
biefe  fattn  man,  nadj  5Wat>ier,  auf  200  Kilogramm  für  1 Ouabratmeter 
33rücfenfläd)e,  b.  i.  auf  42  'Pfunb  für  1 Ouabvatfufj  annebmen,  in  tuettbem 
gatte  atterbing«  ein  bid)teä  ©ebränge  nod)  nidjt  oorfommen  barf.  2t  uö 
biefer  URayimaOafi  beregnen  fid)  nun  aud)  nach  b:r  Sel)re  ber  retatioen  ge* 
fiigfeit  bie  Ouerfdjnitte  ber  Ouer*  unb  Sängebatfen,  23of)trn  u.  f.  tu.,  unb 
bierauß  folgt  roicbcr  baS  ©ernidjt  ber  ganjeu  23rüdenbal)ii.  Segen  wir  nun 
bie  Summe  au«  biefent  conftantcn  ©eroiebte  unb  jener  Sföayimatbctaftung, 
= Q,  bie  mittlere  Sänge  einer  .jpängeftange  — c unb  ben  Sragmobul  bet 
Iragftangen  — T, , fo  hoben  wir  na<b  Sanb  I.,  §.  207  ben  Oucrfd)nitt 
ber  §ängeftangen : 


alfo  wenn  man  c in  gujjcn  giebt,  unb  ba«  ®ewid)t  y eilte«  ßubifjotlc« 
Scbmiebeeifen  0,280  ißfunb  fegt: 

n w — <? 

) 2\  — 3,36 c 

^piernad)  haben  nun  fämmtlidjc  fpänqcftangeii  ba«  ©ewiebt; 


Gi  = 3,36  F\C  = 


3,36  Qc 
1\  — 3,36  c’ 


unb  annähernb 

<?!=(!  + 


3,36  3,36  Qc 

~tT)'  ^ 


Oft  F ber  Ouerfcbnitt  ber  Sragfette,  fo  hot  man  beren  ©ewidjt : 

G=  2Fly=2Fby.[l  + V»  (y)']. 
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8.  87]  Xie  Xbeorit  bet  .€>o!j » unb  Gifcnconftrutlioncn. 
folglid)  ift  bie  ganje  Sfelaftung  bet  Xragfetten : 

§ 4.  G,  + G = Ö + 3,36  FlC  + 2 Tl  + */»(f-Y]  Fby, 
unb  baijer  bie  fDfayintalfpannuug  berfetben: 

Q + 3,36  (f[C  + 2 [l  + »/.  (I)1]  Fb 


S = 


<2  + Gi  + G 


2 sin.  a 


2 sin.  u 


Oft  T ber  Xragmobul  für  bie  ©pannfetten , fo  fann  man  and)  fegen 
S = FT-,  baljev  folgt : 


2 FT  sin.  « = Q + 3,36  c -f  2 | 1 + */s 

fo  bag  nun  ber  gefugte  Ouerfcfinitt  bet  ©pannfetten: 

r V,  Ö 4-  1.68  F,c 


■(m 


Fb 


T sin.  n — 3,36  b + */*  (-^y] 

ftd)  ergiebt. 
güfjrt  man  nod) 

2a  2«r  /2«\G— 2a  I 

””'"  = F6m^?=TL1+(t)  | =tL' 

ein,  fo  erhält  man 

F_ (V»  Q + 1,68  Fi  c)  b 

2Ta[|-2(i),]-3,86i,,[l  + >.(|)']- 

?fud)  lägt  firf),  wenn  man  annäljernb  ~ = '/,  sin.  ct  einflifjr', 


•G)l 


F — 


V*  Q 4-  1,68  F,  c 


T sin.  a — 3,36  b [1  -j-  w«  («i«.«)2] 


fegen. 

löeifpiel.  $tan  foll  für  eine  Jtettenbrücfe  oen  150  gnjj  Spannweite, 
15  ifu§  löegenfjöbe  unb  25  Sujj  ®reite  bie  nöthigen  QuerfdjnitUeerbiltnifTe  be* 
rechnen,  ©eben  wir  über  bie  ganje  ®reite  45  Eingreifen,  fo  befommen  Wir 
45  — 1 = 44  Ibeile,  unb  baber  bie  Entfernung  jwifrben  je  jwei  Eingreifen 
= im/14  = 3(400  $up.  Qe  felgen  nun  bie  hingen  biefer  Sifen,  Pen  btr  äJtitte 
auPgegangcn : 

0,  g = 0,031,  4 • —,  = 0,124,  9. 2^=0, 279,  16— , = 0,496,  25-g, 

= 0,775  Äug  u.  f.  tt>. 
ober,  wenn  man  bierju  2 3ell  abbirt: 

2 3oll,  2,37,  3,49,  5,35,  7,95,  11,30  3»U  u.  f.  TO. 

2)ie  SJtarimalbelaftung  ber  halben  ®rüefenbabn  ifl  75.25.42  = 78750  iflfunb, 
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©rfte  Sflbtbcilung.  Dritte«  (Kapitel. 


[8-  88. 


unfc  wiegt  nun  bie  übrigen«  Pollfommen  armirte  halbe  teere  fflrucfenbabn  efcenfe 
piel,  fo  ermatten  wir  bie  0aft: 

% Q = 157500  ‘Jtfunb. 

Die  mitltere  bange  eine«  Eingreifen«  ift  ber  Duabratur  bet  Parabel  }ii 
geige  (f.  ben  Ingenieur  ©.  189)  ein  Drittel  ber  Scgenfjcbe  a,  alfo  bi*r  mit 
(Sinfdjlufj  eon  2 3oU  Uebermaajj : 

c = ls/3  + % = 5,167  gup. 

Solglidj  bat  man  ben  Ducrfd)nitt  jdmmtlitbcr  Eingreifen: 

„ Q S15000  315000  „ , n 

Fl  ~ ’1\  — 3,36  c — 2050  — 3,30 . 5,167  — 2033  — 155DliatrJ  »c  • 

F 

S«  ift  alfo  ber  Cuerfdmitt  eine«  Eingeftabea  = lö6/ö0  = 1,722  Oua-- 

brattoll,  unb  ber  Durebmeffet  beifetben,  d = 1,48  3oll. 

Stimmt  man  T = 16420  flrunb  an  unb  fept 

2 « 30  1 


= 0,3714, 


Vb*  + 4 fl2  V75*  + 303  V 6,25  + 1 

fo  erhält  man  ben  Cuerfcbnitt  ber  Spannfetten: 

Va  Q + 1,68  Jb'i  c 157500+1,68.155.5.167 


T sin. « _ 3,36  6 | l + % (|)’J  10420.0,3714-  3,36.75(1  + » 

157500+  1345  168845  „„„  _ w . „ 

— 6098  — 259  — 5839  — 27,2  CiuflbraticlU> 

atfo  bei  Pter  ©pannfetten,  ber  Ouerfcb  tritt  einer  jeben: 

F 

- = 6,8  DuabratjcU. 


Verlängerung  der  Ketten.  Die  Spaunlctten  locrben  burtf)  bie  an« 
getätigte  Saft  oerlängcrt  unb  nehmen  babuvdj  and)  ritte  größere  Segen«- 
Iföfje  an;  aud)  gefjt  au«  bem  D emftcraturroedjfel  eine  Seränberung  in 
ber  Äctienlänge  Ijerror,  meid)*  nrieber  eine  Seränberung  in  bet  Sogenljöbt 
jur  tfolge  bat.  Scibe«  mllffen  wir  bafjer  nod)  fennen  lernen.  Stiemt  bie 
Sogenf)öf|e  a in  a,  Übergriff,  fo  nimmt  bie  Sänge  ber  Dragfette 


bie  @röße 


l. 


=>  [■+*  m 

= 6 [■ + (di 


an,  unb  e«  folgt  baber  bie  Verlängerung  ber  $ette: 

,i  _ „a\  (at  _ a)  (a,  + „) 


A,  =h  — l 


7:t 


M - V, 


ober,  bie  Vergrößerung  a,  — a ber  Vcgenljölje  mit  Ö bejeidfnet  unb  an» 
näßernb  a + n,  =2«  gefegt, 

i.  = Vi-f  9, 
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alfo  für  bie  ganje  -ficite : k = V,  •—  ö 

b 

foroie  mngefefirt : 8 ==  3/8 . — k. 

a 

9?un  folgt  aber  aui  bem  ©emidjte  G ber  falben  flettenbrücfe  bie  $ori» 
jontalfpannung  ober  (Spannung  int  ©cfjeitel: 

11  — G cotang.  a 

unb  bie  2J?a?imalfpanmtng  ober  Spannung  an  ben  Snben : 


S = -ß-> 
sm.  a 

ei  lägt  fid)  bafjer  int  SWittel  bie  Spannung: 

« g H 4~  8 G (1  -f-  cos.  a) 

1 2 2 $itt.  a 

unb  bie  »on  ifjr  beroirfte  Sluibeljmtng  ber  ©pannfettcn  fegen : 


k = 


(1  4-  cos.  ct)  G 


2 sin.  a FE 


xTt-,-2/  (f.  93anb  I,  §.  204), 


2 Gb 

rcofür  annäfjemb  k = — , — - anjuneljmen  ift.  (führen  mir  biefen 

SBcrtl)  in  ben  Sluibrucf  für  3 ein,  fo  erhalten  nur  bie  gefudjte  Sergröfferung 
ber  3?ogent)öf)e  bei  ber  belüfteten  ©pannfette: 


d = » 


s • 


b_  2 Gb 
a FE  sin.  n 


, G b » „ 

< • > ober 

r E sin.  « a 


sm.  a = 


2 a 


V b*  + 4 a2 
8 = 


, amtäfjcrnb  = gefegt , folgt : 


G b» 
FE  a» 


2>ai  ©djmiebccifen  nimmt  mit  jebem  Scntcftmalgrab  2Badjitf)um  an 
ffiärme  um  0,0000122  an  Sänge  ju;  e«  ift  bafjer  biefe  3unal)me  bei  <» 
Jemp.raturocränbcrnng  unb  für  bie  ganje  ©pannfette 

==  0,0000122.2  lt  — 0,0000244  ,lt. 

©egen  mir  bi.fcn  SBertf)  in  bie  gormcl  für  8,  fo  folgt  bie  ber  Sempera* 
turjunagme  t entfprerfjenbe  3?ergiöjjerung  ber  S8ogenl)Sf)e : 

8,  = */g  • — - • 0,0000244  • lt,  ober  annäfiernb, 

(X 

= 0,00000915  •< 

a 

Sbettfo  beftimmt  ft J)  bie  Verfügung  bei  einer  Scmpcralurabitafyme. 

Seifpiel.  Veralten  mir  bie  fflertbe  bei  Söeifpiele«  im  legten  Varagrapben 
bei,  fc  erhalten  mir  bie  Vergrößerung  ber  Sogenfjoge  in  geige  ber  Velajlung 
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btt  ©rüde,  wenn  wir  btn  (SlaftirftAtftncbul  E bt«  ©tabtifen«  = 30000000 
(f.  fflanb  I.,  §.  212)  fcfcen,  unb  }ur  ©tlafhing  158845  ©funb  noeß  ba«  balbt 
wiißt  btt  ©nannfetten,  b.  i. 

Fb  [l  4-  %(y)  J y = 27,2.259  = 7045  ©funb 

binjufigtn,  alfc  G = 158845  -f-  7045  = 165890  ©funb  annebmtn : 

„ 465890  900s 

® — /8  • 27,2 . 30000000  ' 180a  — 1,72  3°“' 

©ei  eintm  Xeml'craturwccbfei  »on  20°  ftetlt  ficb  btefe  ©erinberung 

QA()3 

<7,  = 0,00000915 . 20  • = 0,82  3oU 

betau«. 

89)  Ketten  von  gleichem  Widerstande.  Ta  bie  Spannung  btt 
Tragfetten  einer  Jifettenbrilcfe  »on  unten  naef)  oben  allmäti^junimmt,  fo 
follte  man  aud)  ben  Ouerfcßnitt  biefer  Äetten  nidjt  überall  gleicß  groß  nm< 
cfjrn,  fonbetn  ber.felben  »ottt  Scßeitd  au«,  nad)  ben  Wufßängepunften  ju, 
aHntältg  größer  unb  größer  »»erben  laßen.  ©ewößnlid)  furfjt  man  biefer 
gorberung  annäßtrnb  baburd)  ju  genügen,  baß  man  enttoeber  bie  tlnjaßl, 
ober  bie  Tiefe  ber  Schienen  in  ben  .fiettengliebern  um  fo  größer  maeßt,  je 
näßer  biefe  ben  9lufßängcpunften  ßängeit.  Um  aber  bie  größte  Statcrial* 
‘ erfparniß  3U  erlangen,  iß  ber  Ouerfcßnitt  ber  Tragfetten  ber  ©eftalt  eine« 
Äörpcr«  »on  gleichem  üMbeißaubc  (f.  Sattb  I.,  §.  208)  entfprecfjenb  ju 
beftimmen,  wobei  bie  gläeßencinßcit  bc«  Äettenqnerfeßnitte«  an  allen  Stellen 
einerlei  Spannung  au«gefeßt  iß.  3V,eid)net  S bie  ueviinbertieße  Äettenfpam 
nung,  F ben  entfpreeßenben  fiettenquerfcfjnitt  unb  T ben  Tragntobul  be« 

flettenmaterial«,  fo  ßat  matt  folglid)  3»  forbern,  baß  — = T fei. 

g«  feien  x unb  y bie  ©oorbinaten  A 31  unb  MP  be«  fünfte«  P in  ber 
<£ut»e  BAU,  Wcleßc  »on  ber  Traglette  gebilbet  wirb,  ferner  bejeießne  s btn 

Sfig.  lüt. 


biefen  ©oorbinaten  entfpreeßenben  Sogen  AP,  fowie  er  ben  Tangenten*  ober 
fJJeigungewinfel  MPT  = SP II  biefe«  Sogen«  in  P,  cnblid)  werbe  noeß 
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bie  ®idjttq!cit  ber  Xrogfctte  burcf)  y unb  ba8  @etoid)t  beg  laufenben  3-ujjeg 
Sriidenbafjn  EDE  biird)  q bejeidjnet. 

65  wiegt  ein  6(emcnt  brr  Xragfette,  Bon  bem  Querfdjnitte  F unb  bei 
?änge  ds,  Fds.y , folgticf)  ift  ba«  @cn>id)t  be«  Äettenbogen«  AP. 


J' Fds.  y = y Fds. 


Slbbirt  man  fjierju  ba«  @etmd)t  qy  be«  barunterf|äng:nbcn  f8rlldenbaf)n» 
ftücfe«  DQ,  fo  erfjdHt  man  bit  SBerticalfpannung,  ober  ben  Berticafen  Sorn« 
ponenten  bet  Ättttnfpannung  S: 


V=vf  Fds  + qy  = y + 


<1V- 


Jiun  beftimmt  ftd)  aud)  S au«  ber  confiantcn.ftorijontalfpannung -/•*//=# 
burcf)  bit  befannte  trigonometrifeffe  gormef: 

H 


S = 
dJ>-.  r 


cosm.  a 


ober,  ba  autf)  cosin.a  = — 1 - ift  (f.  ©anb  I.,  analtjt.  .fpiUfglefftcn  Sfrtifel  32), 

C 8 

burcf)  S — batjer  folgt  bann: 

„_yü  Fes' 

7 T J dy  + qy’ 

ober,  ba  V = H taug,  a gefegt  toerben  !ann : 

'“»■*  = ifi 


’if!  i 11 

dy  ^ ü' 


Differenjiirt  man  btefen  8u«brud,  fo  crfjiift  man: 


d (tang. «)  = 


L qdy 


T dy 


II 


ober,  ba  cs'—dx1  + dy'—  1 ^y5=[l  ■+■  ttang.m^dy'i^: 


d (tang. «)  — -f  (tang. a)3]  dy  -f  " dy. 

unb  baffer : 

_ d (tang.  a) 

oy  = 

Y + jj  + (tang.  a)* 

3)a  im  ©feitet  A bie  ©pannung  = H ift,  fo  folgt  ber  Ouerfdjnitt  ber 
Sette  an  biefer  ©teile: 

Ft  — atfo  umgefcfjrt:  II  = FtT,  unb 
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_ Td  (tarn 7.  a) 

dy  — ; 

Y + 4-  + y (tang.a)* 

*0 

iJiocf)  Fann  man  q — F„  y,  fcfcen , «0  y,  bic  Didjtigfeit  eine«  pri«ma» 

tifdjen  ftörperfl  »otn  Cucrfdjnitte  F0  uub  ber  fange  = Gilt«  bcjeirfjnet, 

beffen  ®en>id)t  bem  taiifenben  gufj  ©riidenbafjn  g(eid)  ift,  bat)er  folgt  nun: 

_ T-d(tang. «) 

cy  ~~~~ 

7 4-  Y\  4-  y (lang.  «)s 

Dicfen  StuSbvud  (;at  man  nun  jmcimat  Ijintcr  einanber  ju  integriren,  um 
bie  gefugte  Gleitung  ber  Äettenbrttdenlinie  ju  finben. 


T 8 (tätig. «) 

(y  + J'i)  ( 1 + - ■ ■■  (fang.  a)Vj 

Vy  (.r  + y.)  [1  + (\/ ian9- «)*] 

Tdu 

~ Vy  (y  + y.)  (i  + «*)’ 

toenn  y— -jj — fang,  a burd)  u bejeidjnet  wirb. 

5Wad)  ©anb  I.,  anafpt.  $ülf«lct)rcn  9Irtifet  26,  VI.,  Ijat  man  aber: 

/rrV*  = arc-  V“"9-  = *>• 

batfer  folgt  ^ier  juniidjft  bie  ©teidjung  gwüfdjen  ber  Crbinate  y unb  bem 
langenten*  ober  9?cigung6toinfcl  a: 

» = Vy  (r  + r.)  (' ■ =V  f+T 


fotoie  umgefei)rt: 


V 7T7T  K = tan°-  (: 


V Vy  (y  -f  yi)> 


1)  tang.a  =\ tan*  ~ Y 

tooju  feine  Gonftante  fjinjujnfügcn  ift,  ba  für  y = 0,  « = 0 unb  halber 
and)  tang.a  — 0 auflfäßt. 


y + y,  . „ (yVy  (y  4-  y.)' 
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037 

9Jun  ift  aber  lang.  « = — , bafjcr  lägt  ftt^ : 


dx 


=ysä<-*o 


-)  dy 


fefcen. 

92ad)  gönnet  VIII.  be«  testen  (iitateö  ift  enbtid) : 

/fang,  wdw  = — Log.  nat.  cos.  w = Log.  nat.  — - — 

cos.  io 

— Log.  nat.  sec.  w, 

baf)er  fjtcr : 

X = f\J v y‘  lang.  dg  = y Log.  nat.  sec.  io, 


y Vyly  4-  7 1) 
T 


T / 

2)  x = — Log.  nat.  ysec.  - 


)• 


ober,  ba  ,o  = * 'i;  bezeichnet: 

y Vy  (y  4-  y>) 

uuu.  niu.  i öcv. 

V 

rooju  ebenfalls  feine  Sonftante  nöttjig  ift,  ba  für  y — 0,  sec.  — l,  folglich 
Log.  nat.  sec.  — 0 ift,  wie  x. 

Sinb  bie  Soorbinaten  x unb  y gegeben , fo  fann  man  y\  beftimmen,  wie 
folgt.  2«  ift: 

3)  „cjyjJrT±JÄ  = , 

roetm  e bie  ©nmb^afjt  ber  natürlichen  Logarithmen  bezeichnet. 

Sefct  man  nun  ben  Sogen 

y W(y  4-  n)  = f),  .„.  ...  .,.  xy 

T 

(o  hat  man: 

1 /ZW 

y + * =7  (t)  ’ 

unb  baher.- 

lO'-'b 

hieraus  beftimmt  fid)  Weiter  ber  Ouerfdjnitt  ber  Iragfette  im  Scheitel  A : 

<t  >1 


= ip , atfo  Log.  nat.  sec.  ip  = — , 
1 /ZW 


5)  F0  = 


y i 


unb  bie  ©orijontnlfpaiinung: 
6)  U — Fo  T = 


ey-  -]' 
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gerner  tfl  für  einen  fßimft  P ber  Äette  bie  SSerticalfpanmmg : 

7)  V — H fang,  a, 
foreie  bte  Xangentialfpannung : 


cosin. « 


8)  S = — ■?— 

costn.  a 

uitb  ber  Ouerfdjnitt: 

9)  F = 

T T cosin.  a 

wobei  fitf)  einfad)  a burcf)  ben  Sluöbrucf 

tang.a  — tang.il> 

beftimmen  lägt. 

I'a«  @ewid)t  G be4  ÄettenftüdeG  AP  ift  enblid)  beftimmt  burcf)  bie 
©leidjung : 

V=  G + qy, 


alfo: 


10)  G — V — qy  — H tang.  a — qy. 


®ie  Aufgabe  wirb  burcf)  biefe  fformeln  infofern  noef)  niefjt  ooöfiänbig  ge» 
löfi,  ba  bei  ber  Untwirfclung  berfefben  nicf)t  auf  ba«  »eränberlidje  ©etnic^t 
ber  £>ängcftangcn  SRüdfidjt  genommen  morben  ifl.  CrS  fällt  inbeffen  biefeö 
©ewidjt  flein  genug  au«,  um  aud)  Ijier  eine  mittlere  $ängeftangenfänge 

X 

c = — einfüljren,  unb  fofglid)  für  ba«  ©emiefjt  berfefben , Gt  = Fxcy 

O 


fegen  31t  fönnen. 

fRutt  ift  aber  ber  Ouerfdjnitt  fämmtlidjer  £)ängcftangen  an  A P 3ufam* 
mengenommen : 


F,  = 


qy 


bafjer  folgt : 


Ti  — cy 


annäfjernb  = 


01 -ir* 


3,36 


qcy 

r,  ’ 


unb  e«  ifl  fofglid)  in  ben  obigen  Üluöbrllcfen  flatt 

f1  + 3/36-—-^  qy 

ein3ufül)ren.  x ■' 


Anmerfung.  55ie  allgemeine  8ö|ung  tiefet  Aufgabe  mit  ’Jlüefftdjt  auf  ba« 
rerünberlidje  @et»id)t  bet  ^ängeftanqen  ifl  ju  ftnben  in  „the  blechanical  Prin- 
oiples  of  Engineering  and  Architccture  by  Moaeley,  London  1843‘‘. 
©.  aud)  in  93b.  I,  bc«  Öwilingenieur«  „bie  AbljanMung  sen  Dr.  O.  ©cblötnild)" 
über  Jtetteubrücfen  »on  buttfiau«  gleidfer  ©ictjertjeit. 

93eifpiele.  gür  bie  Jtettenbrücfe  im  SSeifpiel »ott  §.  87  ermatten  mit,  wenn  mit  in 
Log.  nat.  sec.  , y = 3,36,  T = 16420, 
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$.  91.]  tie  Ubeoric  ber  ^clj*  unb  Grifenconfhuctionen. 
unb  ftatt  x,  bie  ganje  <J}feil!)öt>e  a = 15  Rüg  etniefctn: 

Log.  nat.  scc.  <p  = = 0,0030694, 

10420 

d ifi  Ijicrnadj  Log.  cos.  ip  = 0,99866  — 1,  tp°  = 4° 29' 10",  unb 
tp  = 0,078297,  fc  bag  nun  felgt: 

' 7>V> 

L\yy 

wenn  man  für  y bie  f)®lbt  Spannweite  »on  75  ftug  einfefct: 


Yi 


Yi  = 3,36 


1*^16420  ■ 0,078297  \ 
75 . 3,36  / 


* — lj  = 3,: 


36 . 25,028  = 84,10. 


35a  bie  Selaftung  bet  einen  Rettenfiälfte  fammt  $ängeeifen: 

157500  + 1345  = 158845  $f:mb  beträgt,  fo  bat  man  für  ben  laufenben  ftug: 

158845  . 

q = — — — = 211  /, 9 Iftfunb, 

1 5 

unb  e«  ift  bet  etfetbetlitbe  Onetfcbnitt  ber  Rette  im  Streite!  A: 

F0  = -3-  = = 25,18  Ouabtaijoll. 

y j o4,l() 

gut  ben  SSufbängcnnnM  ift: 


tang.  « 


+ Yt 


V- 

1 f 87,46 
— V 3,36 


tang.  i p 


= V5 


36  + 84,10 


3,36 


tang.  4°  29'  10" 


tang.  4°29'  10"  = 0,4003  ; 


unb  tjiernaib  folgt  bet  Stufgängewinfel  ober  bet  9?eigung«teinfef  btt  Rette  im 
Stufbüngepunfte : 

a = 21°  49'. 

Sei  SSnnabme  bet  Ißarabclfonn  etbält  man  biefen  SBinftl 


«!  = 20°  23'. 


35er  Duerftbnitt  bet  .Rette  am  91uf(>ängtpunfle  ift  nun: 


*’i  = 


F, 


o 


25,18 


= 27,12  Duobtatjoll. 


cosin.  ß cos.  21°  49 ' 

35te  .fcotijentalfpannung  btt  Rette  folgt: 

H—  F0T  — 26,18 . 16420  = 413460  «Pfunb, 
unb  bie  33etticalfpannung  im  Slufbängepunfte : 

V = II tang.  ß = 165500  ipfunb, 
enblidj  ift  ba«  Wctvitfct  einet  Rcttenbälfte: 

G = V — bq  — 165500  — 158845  = 6655  iftfunb, 

Sei  conßantem  Duerfönitte  F = 27,2  Duabtatjoll,  wäre  ba«  ©crcidit  einet 
folAen  Hälfte: 

G = [l  4-  % (-|)2J  Fby  = 272.27,2  = 7398  ‘Pfunb, 

folglid)  ift  ba«  ganje  (Srfparnig  an  SJiaterial  bei  Slnwcnbung  bet  Rettenfcrm  »on 
gleidjetn  ffliberftanbe  nur: 

2 . (7398  — 6655)  = 2 . 743  = 1486  ißfunb. 


Stossonde  Belastung.  Sei  ber  eorftcljcnben  Ifjeorie  ber  ßelten«  §.  91 
brü(fen  würbe  eine  rubenbe  Selaftung  t>ovauSgcfc(}t , wobei  natürlich  bie 
$ängeftangen  unb  Xrogfetten  weniger  in  Slnfprud)  genommen  werben,  als 
wenn  bie  Saft  ftojjenb  auf  bie  Sriltfenbaffn  wirft.  Um  fid)  wenigftcnS  ein 
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allgemeine«  Urteil  über  bie  ©irfungen  foldjer  ©töfje  ju  Berfdjaffen,  motten 
mir  annehmen,  bafj  läng«  ber  ganjen  SBrüdcnbaljn  auf  ben  laufenbeit  gujj 
eine  Saft  qt  mit  ber  ®efd)toinbigfeit  v auf  biefe  Safjn  auffdjlage.  £>at  bie« 
fclbe  ofjnebie«  auf  jeben  gufj  Sänge  ba«  @en>id)t  q,  fo  beträgt  bie  ©efcfymm« 
bigfeit,  mit  roeldjer  q + 2i  nad)  bem  ©tofje  geineinfc^aftlid)  mieber  ju  finten 
beginnen  (oergl.  'Panb  I.,  §.  332): 

2t  « 

io  — — ; , 

2 + 2i 

unb  c«  ift  hierbei  ba«  beiben  Körpern  gemeinfdjafttidje  Srbeitdnermögen: 


w’1 


(2  + 2.)  7-  = 


2T 


2 g 2 + 21  2 g 

©iefe«  SlrbeitSBcrmSgen  mirb  burdj  bie  Slußbeljming  ber  ^üngefiangen 
unb  bie  ber  ©tagfette  aufgehoben.  Oft  P bie  Beränberlidje  Äufibchnung«* 
traft  ober  bie  oertieale  .ßugfraft  tuährenb  biefer  SIuGbehmmgen , fo  f>at  man 
bei  bem  Ouerfd)itifte  F\ , ber  Sänge  c unb  bem  Slafticitätöraobul  Et  einer 
§ängcftange  beten  Üluöbefjnung : 

; 

1 ~ F,  Et  ' 

unb  folgtid)  bie  hierbei  Bon  biefer  ©tange  aufgenommene  med)anifd)e  Arbeit: 

p i p‘ir 

~2~  = 2 Ei  (DCrst'  ®flnb  L>  §•  348)‘ 

©iefe  gormeln  gelten  and)  für  bie  ganje  23rücfc,  tnenit  matt  unter  P bie 
Stofjfraft  läng«  ber  ganjen  Üriicfe,  unter  E\  bie  ©umme  ber  Ouerfdjnitte 
aller  ^ängeftangen  unb  unter  c bie  mittlere  Sänge  einer  §ängcftauge  ocrfte^L 
Vcjeidjnet  ferner  S bie  burd)  biefen  Gtojj  bemirfte  Vergrößerung  ber 
©pannung  einer  ©ragfettc,  21  bie  Sänge,  fornie  F ben  Ouerfd)nitt  unb  E 
ben  GrlafticitätSmobul  berfetben  , fo  ift  bie  entfpved)cttbe  Verlängerung  biefer 
$ette: 

1 ~ FE' 

unb  ebenfo  bie  Bon  ihr  oerjehrtc  ntedjanifdje  Slrbcit: 

SX  _ SH 
2 ~ FE  ’ 

'/■tP  Cl  , S*  ,, 

: eben  fnnn : — = */i  tttt— 7-  • 

siv.ee  2 FE  stn.a 1 

jP  A SA 

Se^t  man  bie  ©umme  ber  Arbeiten  — - unb  — bem  oben  angegebenen 


2 Sl 


ober  ba  man  S — 


ÜlrbciWBermögen 

( 


2 b (q  -f-  2i)  gleid),  fo  erljält  matt  folgenbe  Oleiehung: 
£ 9 


/ 4 


t 


F E sin.  a‘‘ 


+ V. 


*1  Ei) 


Ps 


2 bqf 

~ 2 + 2i 


2 7’ 
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§.  91.]  Tie  TI>cotit  bet  .golj*  uitb  (Sifenconfhuctionen. 
woraus  bann  bie  Äraft : 

2 6g* 


1)  P = 


2 + 3i  2 g 


FE  sin.  a 


folgt. 

SluS  P ergiebt  ficf|  nun  bie  mittlere  Senfung  bet  SBrücte  in  gotge  bet 
SuSbefjnung  bet  Jpängeftäbe: 

2)l'=Ä’ 

unb  bie  mittlere  Senfung  berfclben  in  golge  ber  2lu6bef)nung  ber  Sette : 

8 = •/$  * \ b.  «• 


3)  d = V8-T- 


PI 


a FE  sin.  ci 

SBemadjläffigt  man  bie  Senfung  ober  9lu8bef)nung  A,  ber  §ängeftäbe,  fo 

$at  man:  

p V/4  FE  sin.  a*  2 bqf  v3^ 

nnb  bafjcr: 


2 + 2i  2g  ’ 


'2  bl  q3 

V* 

FE  g + 21 
— 6 fe(}t: 

2g’ 

0 

2 g* 

V3 

FE  (g  + g,) 

2g 

ober  annä^ernb,  wenn  man  l 

>=‘i.b~V 

SBirb  ber  Stof;  burrf)  bie  ÜDfaffe  2 1 g,  «mal  reieberfjolt,  unb  jttar  in 
bem  ttugenbliefc,  wenn  bie  Senfung  bie  größte  (d)  geworben  ift,  fo  fjat  man 
bie  auf  bie  SluGbefjnung  ber  Spannfette  aufgemenbcte  Sir  beit: 

2 6g*  v3 


2 + 2i  2 g ’ • 

unb  folglid)  bie  eitblicfje  Senfung  ber  Sette: 

(?!  = ö V~n. 

Tiefer  gatl  fann  Dorf ommcn , wenn  eine  gcbrängte  9ftenfd)enmaffe  im 
tactmäfjigen  Sdjritt  über  bie  SSriicfe  gcfjt.  Tic  hierbei  erfolgte  SluSbefjnung 
btt  Sette  ift: 

PI 


annätjernb: 


FE  sin 


\/8nbl  g*  v * 

in. et  V FE  g + 3i  2g’ 


- 2 6 £l 

V FE  q + g,  2g’ 
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unb  bie  Spannung  btr  Sette: 

S, 


[*•  92. 


o 

S,  = ^FE—  \J 2n  FE- 


0i 


2i  y q ■+•  </i  2 g 

Damit  bie  Dragfette  burdj  biefe  Stöfje  nicf)t  Uber  bie  SlafttcitätSgrettje 
hinaus  gebest  werbe,  mujj  bie  ©efammtfpanmtng 
S + S,  < FT 

{ein. 

$at  man  brr  Sette  ft  fad)e  ©idjerheit  gegeben,  ift  aljo : 


F = ft 


T' 


ober  S = 


FT 


{o  mufj  fein: 


S,  < FD 


©eifpiel.  fflenn  wir  bei  btr  jtettenbrücfe  im  IBeifpiete  ju  §.  87  bie  0aft 
2bqx  ■=  78750  $funb  nid)t  aufliegenb,  fenbern  mit  ber  ©efetwinbigfeit  c — 6 
gup  aufftopenb  annebmen,  ba«  übrige  ©ewidjt  btr  iBrinfenbafpi  aber 
2bq  = 78750  iPfunb 

beibeljalten,  fo  ifi  ju  fepen: 

b = 75,  9 = q,  = = 525, 

a({o: 

0*  — 626/.  — 


ferner: 


9 + 5i 


= 626/a  = 262,5, 


= 0,016. 26  = 0,4,  unb  FE  = 27,2  .30000000  = 816000000, 
folglich  bie  SBerlängerimg  btr  Jragfettc,  in  golge  be«  ©CoptS  bet  SPlaffe  ?, : 


. / 2 qf  «>s  ,,.  1 /2.262,5.0,4  „-l/  1 

X—2 by  FE  ■ q _|_  5i  • 2g  — I50  y 81600ü000  — 50  V 386000t» 

= 150.0,000508  = 0,0762  gup. 

ÜBärt  bie  Snjabl  ber  ©töpe  n = 100,  fo  würbe  folglich  biefe  SSerl&ngenmg 
1 V n = * VIÖÖ  = 10  i ±=  0,762  gup, 
unb  bie  entfprechenbe  ®ergröperung  ber  ttettenfpannung  pro  Ouabratjoll  Ouer.- 
f&nitt : 


5,  = ^rr-  FE  = 30000000 


152400  $funb 


2 1 150 

betragen. 

®a  ber  geftigfeitSmobul  bcS  Schmiebeeifen«  nur  T = 56000  ipfunb  beträgt, 
fo  wäre  ein  äerttipen  ber  iragfetten  bei  bitfen  ©töpen  eine  unausbleibliche  golgt. 


§.  92  Wirkung  der  einseitigen  Belastung.  Unter  ber  23orau$fe&ung, 
bafj  burdj  bie  mobile  i'aft  DK,  ffrig.  165,  auf  ber  nur  an  ben  (Snben  feft= 
gehaltenen  Söriitfcnba^n  DE  bie  parabolifdje  gorm  ber  Sette  A CB  nicht 
wefentlidj  öeränbert  werbe,  taffen  fid)  bie  SSirgungSPerhältniife  bitfet  äJafjit 
nad)  Kantine  wie  folgt,  ermitteln. 
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§.  92.]  Tie  X^corit  ber  .fjofj*  unb  (Sifenconftructionett. 

3ft  bic  Öröjje  ber  mobilen  Saft  pr.  ßin^eit  23rüc!cnlänge , = g,  unb 
nimmt  biefelbe  ?aft  auf  ber  ©rüde  bie  Sänge  DK  = DF  + FK 

Sig.  165. 


= 6 + * ein,  b«t  alfo  bie  ganje  mobile  Saft  bat*  (9eroid)t  Q,  = (b  -f-  x)  g( 
jo  lägt  |lrf)  bie  entfpretfjenbe  Spannung  ber  $ängeftangen  auf  bie  laufenbe 

Sin^eit  ©rüdenlänge,  q.t  — ^ ^ \ fe(jen,  unb  bafjer  aud)  an« 

nehmen,  baff  ba«  unbeiaftete  Stile!  KE  ber  ©rttcfenbafjn  mit  ber  gleich« 

mäßig  oertbeiltcn  Äraft  Q2  — (b  — x)q2  — burrf)  bie 

Jpängejtangen  oon  unten  nadj  oben  gejogen  toerbe. 

@ben  fo  groß  ift  aud)  bie  Alraft 

(6  -f-  x)  (g,  — g ,)  = (b  + x)(l  — 3i  = ' , 

mit  roelcber  baS  befafiete  Stile!  AK  ber  ©rücfenbabn  nad)  unten  gebogen 
»irb.  3ebe  biefer  Kräfte  jerlegt  fuf)  in  jtoci  Hälften,  roetefje  bie  Snb« 
punfte  be«  Stilde«  DK  naef)  unten  brliefcn,  unb  bie  bei?  Stüde«  EK  nacf) 
oben  jieben.  6«  ift  fotglirf)  bie  Sd)eerfraft  jwifdjen  beibeit  ©alfenfttiden  in  K, 

n (fc»-«»)gi 

n 2 4 b 


Tiefe  Äraft  ift  für  ec  = 0,  alfo  toenn  bie  mobile  Saft  nur  bi«  jur 
Witte  reidjt,  am  grüßten,  unb  jtoar 

v — bq' 

Ta«  ©iegungämoment  bc«  belüfteten  ©rüdenftiidrt  DK  ift,  ba  man  e« 
hier  mit  einer  auf  bie  Sänge  b x gleichförmig  oertbeilten  Saft 

Qt  = — 2 * ) q'  ju  tbun  bat.  nad)  ©b.  I,  §.  240 , 


xr  _ & (b  + X)  _ 0>  4-  x)  (}.,'■  — x'1)  g, 

M'  8 16  6 
unbba«  be«  uubelafteten  ©rUdenflüde«  EK,  ba  baffelbe  auf  ber  Säuge  b — x 
mit  gleichförmig  oertbeilter  Alraft  nach  oben  gejogen  toirb, 

Qi  ( b — x)  _ (b  — x)  (b*  — xa)g, 


tttilba*  « Ochrbud)  ber  SVntianif.  U. 


14 
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|S.  92. 


Das  elftere  ÜHoment  ift  ein  ®}ayimum  fiiv  x = — , baS  (entere  für  / 

O 

= — unb  jwar  baS  eine  ober  anberc 

Mm  = + */J7  b * qu 

3n  bem  einen  fyattc  ift  atfo  ba«  größere  ©tücf  non  ber  üange  b 4-  i 
— 4/3  b = jwei  drittel , unb  im  jweiten  baß  Heinere  ©tütf  b — i 
= */s  b =z  ein  drittel  ber  sBrürfenlänge  (2  b)  belaftet. 

2Bäre  bie  ganje  Srücfenbafyn  mit  Q = 2 bqx  belaftet , ohne  non  ber 
$ängeftangen  getragen  gu  werben,  fo  würbe  baS  SBiegungSmoment 

M^WL^.bl!ä 

4 2 

b.  i.  ftebenjwangig  Viertel  mal  fo  groß  fein,  als  baS  fo  eben  gefnnbene 
SRayimalmoment  ber  aufgebangenen  SBrllrfenbaljn. 

Die  größte  Durchbiegung  beS  belaftcten  ©vürfcnftlirfeS  1)K  ift  nach 
Sanb  I,  §.  223 


a,  = 


6 L 


Qt  (Vs  b)3 

48  WE 


= V* 


Ql  b' 

6 WE  ’ 


ober,  wenn  man  bie  halbe  Stägerfjöfje  ber  SBrüde  mit  e , fowie  ben  Irag- 
mobul  beS  DrägermatcrialeS  mit  T bejeidfnet,  unb  habet 

WT 


Qi  ■ */a  b = 8 


K(ft, 


..  Tb * 

a>  = /k£7- 


28ärc  bie  ganje  'Brüdenbahn  nirf)t  aufgcljangen,  fonbern  an  ben  ßnben 
nur  unterfiüfct,  fo  würbe  bie  Durchbiegung 

~ 8 G WE  8 i\Ee  '**  Ee  /4‘  ‘*7£e’ 

b.  i.  neun  Viertel  mal  fo  grojj  fein,  als  bei  ber  burdj  bie  ©panntette  ge 
tragenen  Biürfenbaljn.  Die  ®rö§e  ber  2lufbiegung  beS  unbelaftctcn  'Brllcfen 
ftüdeS  ift  bagegen 

ft  (*/«»*_.,  Qi*3 


«2 


5/ 

/» 


48  WE 


fl  7 


48  WE 


, , ober  ba  bitr 


8 W T 

Qt  • 3/;t  b = ju  fegen  ift, 


= 5/, 


27 


e 

Tb2 

4 


, b.  i.  ein  Viertel  oon  ber  X>ur<^biegung 


beS  belüfteten  '3’^ctlcß. 

Damit  eine  öängebriide  ben  2Birfungcn  ber  bcweglitben  ?aft  ben  nötpigen 
2öiberftaub  entgegen  fcfjen  fönnc,  oerfiefjt  man  bie  Brüdcnbaljn  entweber  mit 


Digitized  by  Google 


211 


$.  93  J 3Die  Theorie  ber  unb  ßfifericouftnictioiictt. 

befonberen  Iragroänben,  ober  mit  3ugfeilen,  weldjetwn  ber  ©rütfenlmbn  nach 
bemSoben  ober  beit  33tlicfenpfeilctn  bttabgeben,  »wie  5.  33.  bei  bev  'Jfiagara' 

3Jtßde:  auch  roenbet  man  tuobf  eine  ©egenfette  an,  welche  burcb  aut  märt« 
geijenbe  3u9ftan3en  mit  ber  33riicfenbabn  »erbunbett  wirb. 

grrner  »ergröfeert  man  bie  (Steifigfeit  einer  .^ängebritde  baburd),  baß  man 
je  jroei  Spannfetten  Uber  einanber  bängt,  unb  biefelben  unter  einanber  oer» 
jtrebt,  wie  eine  gewöhnliche  jfad)werf$manb. 

Hängebrücken  mit  geneigten  Hängestangen.  ’Cie  $önge*  §.  93 
brüdfen  // AB , 3%  166,  mit  geneigten  .fjiingefiangen  BJ), 

QN  ...  ftnb  ebenfalls  fteifer  als  bie  mit  oerticalen  f»iingeftangen.  (iS 

8ig.  1 6(5- 


iji  and)  hier  bie  Üierticalfpannunq  V an  einem  .ftettenenbe  B , gleich 
ber  i'aft  Q ber  halben  SBriirfe  AI).  ?luS  berfetben  beftimmt  fief)  mit 
,'Öülfe  beS  'JieigungSwintelS  B 1)  E — fl  ber  $ängeftäbe  gegen  ben  $ori 
jont  bie  ©efamnttfpannung  ber  $ängeftäbe  in  einer  33rürfenbältte : 

V (J 

1)  P = 3-  — — 3L-.  unb  bie  Äraft,  mit  weidet  jebe  33vlicfeu- 

sm.  fl  stn.  fl 

h&lftc  burd;  bie  Äraft  P nad)  außen  gejogen  wirb 

2)  R = P cos.fi  — Q cotang.  fl. 

«u«  her  Spannweite  BB  — 2 6 7?  = 2 b.  unb  ber  f entrechten  23ogen* 
b«be  A C — n,  folgt  bie  geneigte  33ogenböt)c  A I),  b,  i. 

3)  a,  = a , unb  bie  halbe  Spannweite  jwifdjen  ben  Slufbangc» 

sin  fl 

punften  D,l>  ber  SSrlidenbabn, 

AD  — FB  — CB  — CF,  b.  i. 

4)  b,  — b — « cotnng.fl. 

Ja  bie  Äette  A B and)  t)irr  bnrd)  lauter  glcidje  parallele  Äräfte  gefpannt 
toirb,  beten  3lngriffSpuntte  einen  unb  beufetben  Dformalabjtanb  001t  einanber 

14* 


Digitized  by  Google 


212 
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tjaben,  fo  bitbet  biefelbe  ebenfalls  einen  parabelbogen,  unb  cS  ijf  batjer  aud) 

bie  ©ubtangente  eines  fünftes  0 in  berfelbcn  gteid)  ber  hoppelten,  in  ber  Pid); 

tung  ber  Jpängeitaugc  gemeffenen  Abfciffe  AM  — x, , b.  i.  MT  —23IA 

— 2x,  für  ben  AufljängepunTt  B ift  bie  Abfciffe  A M—a^ , 'unb  bie  Orbinate 

FB  = b i,  unb  bie  ©nbtangente  FL  = 2a-  Pejeidjnet  man  baljer  bie 

Neigung  SBH  = FBL  ber  ©pannfette  in  B burd)  a,  fo  Ijat  man,  ba 

sin.BLF  BF  .. 

sin.FBL  ~~  ~FL  *' ' 

sin.iß  — a)  ft. 

— — — = — — , woraus  bann 

sw.  « 2 «] 


5)  cotang.  a = cotang.ß 


b, 


folgt. 


2 U)  sin.  ß 

Die  ©eitfpanuuug  in  ben  Aufljängepunftcn  ift  burd)  bie  Proportion 

S _ sin.  BPS sin,  ß 

P sin.  BSP  sin. a 


= - ■ beftimmt , unb  t)icinad) 


6)  S 


P sin.  ß 


Q 


3«  fe|«n. 


sin.  a sin.  u 
Die  ^orijontalfpannung  II  bcS  ©eile«  im  Auftjängepuntte  B ift 
7)  H = S cos.  u. 

Da  bie  ßängejlangen  ber  beiben  Prüdenfjälften  entgegengefept  geneigt  finb, 
fo  geben  fie  ber  ganjen  Prüde  einen  liBiberftaub  gegen  Üängenfdjioingungen, 
loeldjcn  bie  Prüde  mit  »erticalen  fpängeftaugen  uidjt  Ifat.  Aud)  wirb  burd) 
bie  $ori$ontalfpannungen  R nnb  11  ber  Prüdcnlutjn  bie  Durchbiegung  ber 
Unteren  berminbert. 


§.  94  Charnierbrücken.  Die  in  ben  neueren  3ei,cn  >n  Porfdjlag  unb  and)  be- 
reits nteljrfad)  in  Ausführung  gebrachten  2 (farnierbrüden,  (affen  fid)  fomofjl 
beiben  ©preng*  als  aud)  bei  ben  tpängeroerfSbrüdenftjftemcn  mit  PortI)cil  am 
roenben.  Durd)  Anbringung  non  (Sfjarniereu  ober  horizontalen  Drc()ungSayeit 
werben  bie  burd)  2cmperaturroed)fc(  unb  burd)  9?adjgeben  ber  SBibcrlager  her-- 
t>orgebrad)ten  gcfäljtlidjen  ©pannmigen  ber  Pogenbrüdcn  befeitigt,  unb  ben 
Spannungen  überhaupt  beftimmtc  9rid)tungen  gegeben,  moburd)  eS  möglich  mirb, 
bie  ©röjjen  ber  ©pannungen  unb  folglid)  aud)  bie  benfclbcn  entfpredjcnben 
OuerfdjnittSbimcnfionen  ber  Prüde  mit  ©icficrljcit  ju  bcjUmmcn.  SnSbefom 
bete  leiften  bie  Storniere  bei  einfeitigen  ober  mobilen  Pelaflungcn  bie  beflen 
Dicnfte.  Um  ben  3mtd  oodfommeit  3U  erteilen,  erhält  ein  folget  Prüdem 
bogen  roie  ADB,  ffig.  167  u.  Jig.  168  ein  tifjarnier  im  ©djeitcl  D,  unb 
je  ein  @e(enf  in  ben  ©tlippunfteir  A unb  B.  Die  fhfifte,  welche  bann  bie 
äBibcrlagcr  auSjuljalten  fjaben,  wenn  bie  Prüden  auf  ber  ganjen  Üänge 
AB=UU—2b\>x.  2infjeit  mit  p,  unb  auf  ber  (falben  ?änge  A C=  UI) 
= b pr  I5inf)eit  mit  q belafiet  ift , beftimmen  fid)  unter  ber  SorauSfefcung,  baf; 
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§.  94.]  JJie  i^{cri<  ber  £olj  --  iinb  CSiff ticonfltutHoncti. 

foroof)!  ber  Spreng*  al$  and)  btr  .'piingebogen  ADB  bie  ißarabelforut  bat, 
roie  folgt.  ?lu$  ber  conftantcn  ?aft  P—  2bp  geben  bie  langentialfpan* 

8ifl.  167. 


T 


innigen  S unb  S in  ben  StUppuitftcn  A nnb  B boroor,  bereu  »erticale  Korn* 

ponrnten  je  '/s  P = bp  unb  tjorijontale  Komponenten  = 

finb.  (Siebe  §.  77.)  lie  mobile  i'afi  Q = bq,  bercn  SlngtiffSpmtft K 
in  einer  33erticalen  gebadjt  rnerben  fanit , mcldje  AG  balbirt,  jcrfcgt  fitf)  ba* 
gegen  in  gtoei  »on  ben  Stitbpunften  A unb  B aufjunebmeubc  Äräftc  St  unb 
&i,  wooon  bie  ^roeite  in  golge  ber  Xrcbbarfcit  um  D,  bie  9iid)titng  DB 
annebmen  muß.  I'a  bie  31id)tung  ber  Seitenhaft  S,  burd)  A gebt,  fo 
haben  in  $infid)t  auf  bicfen  DrebungSpunft  bie  Äräfte  S2  unb  Q ein  unb 
baffelbe  SDtoment,  e«  ift  alfo,  ba  ber  Hebelarm  Don  S-2  ba«  bfSerpenbifct  A L 
= AB  sin.  A BD  = 2 b sin.  ß,  unb  ber  .Hebelarm  oon  Q , A itf 
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IS-  94. 


Sj . 2 b sin.  ß = Q — , unb  baljer 
(J  bq 


S2  = 


4 sin.  ß 4 sin.  ß 


bq 


Der  oerticale  liomponent  biefev  Airaft  ift  S->  sin.  ß = unb  bcr  1)0= 

4 

rijontalc  liomponent  berfetben, 

Sj  cos.  ß = ~ uoly.  ß = 

4 4 a 

toogegett  bcr  oerticalc  liomponent  Don  S, , 

(fi  — Sj  sin.ß  = bq  — — Ve  bq,  mib  ber  Ijorijontale  liom< 


ponent  berfelbcn  luieber  S-,  cos.  ß = — 


—L 

4 a 


ausfallt. 


,'piernatf)  ift  alfo  bic  gaiqe  .porijontalfraft  itt  jebern  bcr  ©tüffpunfte  -4 
unb  B, 


bagegen  bcr  gcjanimtc  Scrticalbrucf  iu  A, 

V\  = bp  -f  - — b (p  - f */<  q),  unb  bcr  in  B , 
4 

V3  = bp  + *A  bq  = b (p  + '/4  q). 


fMadjbem  man  bic  äußeren  Grafte  H,  — II,  Vt  unb  V2  beftimn»  Ijat, 
tarnt  man  naef)  bclanntcn  Siegeln,  3.  23.  mit .pülfe  ber  Dljeorie bcr  Dref)ungs> 
inomcntc  (§.  64),  bic  Spannungen  an  jeber  beliebigen  ©teile  bcS  Dragbo* 
gen«  ermitteln,  berfelbe  mag  ntafft»  feilt,  ober  auö  gatfirocrt  befielen. 

gür  eine  ©teile  0 bei?  3?ogcn« , beffen  ISoorbinaten  DN  ==  x unb 
NO  — y finb,  ift  ba«  SBiegunflSnioment  M jufantmengefe^t  au«  bem  9Xo« 
mente  U.CN  = II  («  — x)  bcr  pongontalfrart  II,  bcin  Momente 
— V2  (CB  — NO)  = — Vj  (b  — tj)  ber  ®ertica(fraft  Vu  nnb  bciu 
ÜRomente  '/*  (b  — //)-  p bcr  Don  bem  ^ogen  B 0 311  tragenben  Vaft  (b  — >1) p. 
IS«  ift  batycr 

M = II  (o  — x)  — V,  (b  — y)  + (b  — y)‘,  b.  i, 

. , V1  x u «*  . , 

ba  bie  'Jjaiabelgleidjutig  = — . x = giebt, 

M = 11  u ( 1 - Q - K,  (6  - y)  4-  V,  P (6  - '/)-\ 

— Ha  — V2  b 4-  llipbJ  + (Fi  —pb)y  — — 1 ,pj  g1. 
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Tiefe#  Sioment  ift  ein  IRayitnum  für 

(~P~  — y = V-i  — pb,  tooitad) 


V-i  — pb  __  'Ai  bi i 

y ~ 2 Ha  1 j q 

-Ti — P 


b 

2 


mtb  x — — 
4 


folgt. 


Piiernad)  ift  ba#  gefudjte  größte  Siegung#moment  be#  Sogen#  HD 
M=  V* Ha-  »/,  F2  b +■  V, pW  = •/. &21>  + Vie *>* 9 - 1 s *>2P - V« 9 
+ ,/,6*ps±=Vi.  i»«. 

gbeitfo  groß  fällt  and)  ba#  grüßte  Siegung#moment  auf  ber  anberen  Seite 
^4  2)  be#  Sogen#  au#,  roo  bie  mobile  faft  bq  aufrut)t. 

9lu|er  biefem  Siegung#momcnte  f)at  ber  Sogcnträger  in  0 uud)  nod)  bic 

.fiorijontalfraft  H unb  bie  Serticalfraft  V,t  — — p auojuljalten.  ?lu#  bei» 


ben  Kräften  vefultirt  eine  Truef-  ober  ^ugfraft  in  bev  Xangentenridjtuug, 
unb  eine  Sdjubfraft  in  ber  SRidjtung  ber  Normale  oon  0.  Scjeidjnct  ß ben 
ffiinfel,  melden  ber  Sogen  in  0 mit  bem  .ftorijont  einfdjlicfft,  mtb  tucldjer 
bttref)  bie  (9leid)ung 


tätig. ß = ~ ~b  f°  flQt  man  ^'c  ^rlicf* 

ober  3ug^aft  in  0: 


Jt  = ][  COS.  ß + (r*-  i)  sin.ß,  unb  bagegen  bie  ©<f)ubfraft 
N = 11  sin.  ß — (v,  — y)  cos.  ß. 

Sejeidjnet  nun  F ben  Ouerfdjnitt , W ba#  Siegung«momcut  unb  h bie 
,^»öl)c  be#  Träger#  in  0 ober  be#  mit  il)tn  in  0 feft  Derbunbcuen  ftadjweife#, 
unb  bebentet  T ben  Tragmobul  be#  Trägcrmateriale#,  fo  f)at  mau  ju  fepen : 


V*  Mh  R 

W +F  ' 


; • N ^ 
fo  «IC  -r;  <C 
P 


T. 


Pfeiler  und  Widerlager,  ßiu  mistiger  l^egenftaub  ift  nod)  bic  §.  9.5  ■ 
Seftimmung  ber  Timenfioncn  ber  S f c ' i c r nnb  ber  ibibertag#« 
mauern  einer  ^täitgebrllcfe.  0inb  Sitnb  S\  bic  Spannungen  ber  über  einen 
Pfeiler  AB  CD  meggefjenben  betten,  ftig.  169  (a.  f.  ©.),  unb  « unb  «1  it)ve 
2ieigung#minfcl , fo  l)at  man  ben  Serticalbrud  auf  ben  fßfeÜer : 

F,  = F + F,  = Ssin.  « + S,  sin. 
unb  ben  £>orijonta(brurf,  ba  bic  £>orijontalfpannungen  einauber  entgegen« 
wirten: 

//,  — 11  — Ht  — 8 cos. « — 8,  cos. 
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3fl  nun  h bie  £)öf)e  KL,  e bie  SQreite  nnb  d bie  Dicte  AB  eine«  f3fet* 
Itr«,  fowie  beffen  Xitf^ligteit  = y,  fo  bot  man  ba«  Oeiuic^t  beffelben: 


m-  wo. 

o IC  CL 


G = d eh  y , 
uttb  ben  gefammten  SBerticalbrud : 

H=7j+  G=Ssin.  «4-  S,  sin.  a,  -\-dehy. 
s Damit  aber  bie  $orijontalfraft 
II,  = II  — fl,  ben  Pfeiler  nicf)t  umfifirje 
um  bie  &ante  B,  ift  e«  nötljig,  bafj  ba« 
ftatifc^e  Moment 

B2 . KL^=  H,  h — (S cos.  a — S,  cos.  «i)  h 
Bon  bem  ftatifrfjen  'Moment 
(7.  -f  G)  BL  = (Ssin.ct  + S,  sw.  a, 
d 


4 


dehy)  - 


d‘  4 


übertroffen  werbe,  baß  al[o 


ehy 


S sin.  a -)-  S,  sw. «, 

~+  1 

ehy  J ~ ey 


) d > 2 (S  cos,  a S,  cos.  «,_)  ^ 


ey 


2 (fl  - fl,) 


fei. 


.£>iernad)  ift  bie  nötige  'fifeiletbicfe 

Y^öTu-  jgj) 


d = — 


y + f, 


4- 


4- 


(V  4-  r,y 

V 2 cÄy  ) ' 


2ehy  ' V ey  ' \ 2 ehy 
wobei  Ä ben  ©idjerIjeit«coeffkienten  2 bi«  4 bejeidjnet. 

Uebrigen«  ift  ber  ©idjerfjeit  wegen  für  Scos.a  brr  gröjjte  unb  für 
S,  cos.  a,  ber  Heinfle  SBcrtb  ju  fcpcn,  alfo  anjunefimen,  bajj  bie  fiette  einer 
feit«  »otttommen,  unb  anbererfeit«  ganj  unbelaftct  fei. 

Diefc  gormel  fegt  ooratt«,  bafj  bie  Äräfte  S unb  S,  ooltfommen  über* 
tragen  werben  auf  ben  ißfeilerfopf,  wa«  atlerbing«  nur  eintritt,  entweber 
wenn  bie  ©eitenben  am  ‘fßfeilerfopf  fefifigen , ober  wenn  bie  Reibung  auf 
benfetben  bie  Differenj  S — S,  ber  Spannungen  Ubertrifft.  9?ad)  5)anb  I, 
§.  193,  ift  biefe  Sieibung: 

F=  [(l  + 2<psin.£y  - l]s,. 

Wenn  <p  ben  SReibung«coefficienten,  n bie  3ab(  ber  auf  bem  ißf eitertopfe 
aufliegenbcn  Äettengtieber  unb  ß ben  (Scntriminfcl  bejcidjnet,  welker  einem 
©liebe  entfprietjt;  wenn  bafjcr 

S — S,  < ^1  4-  2 (p  sin.  0 — 1 J S|,  ober 


S < 


^1  + 2 q>  sin.  ^ S,  ift,  fo  legt  fidj  bie  Äette 
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ftjl  auf  ben  fßfeiltrfopf  auf;  auferbem  gleitet  fie  aber  auf  bem  “fßfeiterfopfe 
bin,  unb  e«  ift  beSljalb  in  obige  Formel 

S = ^ 1 + 2 cp  sin.  ^ S, , 

ober  bei  ©eilen, 

S = ef“  S,  (f.  33anb  I,  §.  194)  einjufefjen. 

?cgt  man  bie  Sette  ober  ba«  ©eil  auf  9io(len,  fo  ift  biefe  Xiftetenj, 
unb  habet  bie  nbtljige  ‘■JJfeilerfliitfe , oiel  Heiner,  ©inb  bie  fRoHcnj)a(bmcffcr 
= a,  unb  bie  3aPffnba(bme(fer  = r,  fo  bat  mau: 

S = St  + (p  — ( Ssin.a  -f  S,  sin.a,)  = S,  J-  p-(K  + Fi) 
a « 

tu  fegen,  »eil  bie  auf  ben  SMentjalbmeffer  rebucirte  3apfenrei6ung  ben  SBertb 
F = <p  ^ ( Ssin.a  -f-  Si  sin. «])  bat. 

53eftet)t  ber  Pfeiler  in  einer  brcbbaren  ©äule,  fo  ift  ftatt  r btr  Rapfen* 
balbmeffer  unb  ftatt  « bie  $>öf;e  berfelben  tinjufcgen,  unb  liegt  ba«  ©eil 
auf  Sffialjen,  fo  bat  man  ftatt  cp  r ben  $eüclarm  / = 0,02  3oll  ber  wäl* 
tenben  Reibung  einjufübren. 

Äu«  ber  ©pannung  S ber  ©pann»  ober  IS nb fetten  (©pann*  ober 
(Snbfeile)  tann  man  aud)  itod)  bie  nötigen  Dimenftonen  ber  iöiberlag«» 
mauer  AC,  gig.  170,  beftimmen. 

Die  ©pannung  S fudjt  bie  2ßibcrlag«mauer  A C um  bie  Saute  C jtt 

brcgen,  unb  wirft  babei  am  $ebet< 
arme 

CN  = CD  sin. «i  = l sin. cc, , 
wenn  a,  ben  'J?eigung«winfel 
S D C bc«  ©eile«  gegen  ben  .$ori* 
jont  unb  l bie  Pänge  CD  bcr 
fDlauer  bejeidjnet.  Da«  ®ewid)t 
G btr  Waner  wirft  aber  mitbem 
ajiomente 

G . CM  — hei  y • — = 1 theGy 

entgegen,  Wo  h bie  $Bl)e  -B  C.  * bie  Dirfe  unb  y bie  Ditbtigfeit  btr  SWauer 
bejeiebnet.  &ür  ben  @leid)gewid)t«}ufianb  ift: 

Slsin.ct\  =z  1 /3  h e G y , 
baljer  bie  nötgige  ÜKauerldnge : 

I 2 ö Ssin.cc, 

hey 


Sifl.  170. 


I 
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Xantit  ferner  biefelbe  2Jiauer  nicfjt  fortgefdjoben  werbe,  muß  itjre  Reibung 
rp  (G  — S sin.  eil)  größer,  al«  bie  $orijonta(fraft  S cos.  er,,  alfo: 
g p6  > S(cos.  «i  -f-  rp sin.  n,)  fein. 

(Dian  fegt  Ijiernadj: 


Ö S /cos.  u, 
hey  \ <p 


- f - sin.  «! 


)■ 


wobei  rp  = 0,67  unb 

ber  ©icf)erl|eit«coefficicnt  Ä 2 bi«  4 anjuneljmen  ifl. 

SDcnn  bie  Äettc  im  2Biberlag«pfeiler  nirfjt  bloß  befeftigt,  foitbern  aud) 
anfgelagcrt  ift,  wie  in  gig.  171,  fo  ifl  ber  Hebelarm  ber  Spannung  S ba« 
,vi((  171  '■ßerpcnbilel  CL  = b , tom 

©titfcpunfte  C narf)  ber  ©eil* 
ridjtung  KL  gefällt,  unb  ber 
.^cbelarm  be«  ^3feilergewid)te« 
G bie  Hälfte  CMber^feiler* 
länge  CE  = l,  leitete , ber 
©idjerfjeit  wegen,  nur  bi«  3um 
23efefligung«pnnft  E be«  ©ei* 
le«  gemeffen.  ^iernaef)  bat 
man 

’/j  hcl‘y  = Sb,  unb  bafjer  mit  )Rücffid)t  auf  ©id)erf)eit, 


_ 1/2  6 Sb 
~ V hey  ' 


3u  £infid)t  auf  ba«  ffortfdjieben  über  CE  ift,  wenn  « bie  Neigung 
be«  Sragfeile«  KL  gegen  ben  fporijont  begeiefjuet , rp  ((?  -f  Ssin.it)  = 
Scos.a , wonad) 

. Scos.a  — rpSsin.a, 

G = , unb 

V 

Ö S (cos.  a — rp  sin. . 

I =- - — - - folgt. 

rphey  ö 


©eifpiel.  ©ei  Her  in  een  ©eifpielen  ber  ©atagrapben  »7  unb  88  beban-- 
beiten  Kettenbrürfe  iß  bie  ©erticalfraft  ber  belüfteten  .Rette.: 

V = 1G5890  ©funb, 

unb  bie  ber  unbelafteten: 

K,  = V — 78750  = 87140  ©funb; 

wirb  nun  no<b  — = */4  unb  au*  i/,  = */4  angenommen,  fo  ift  bie  3apfenrei-- 
bung  jwif<ben  ben  (Hollen  be«  ©feilerfopfe«: 

F = y — ( V -f-  F,)  = V«  • % • (165890  + 86916)  = 15800  ©funb 

viel  Keiner  al«  bie  ®iffetenj  ber  Spannungen.  öe  tritt  bafter  eine  ©ewegung 
bet  Kette  unb  ein  Umbreben  ber  (Rollen  ein,  wobei  bie  Spannung  ber  Jtette  auf 
ber  einen  Seite  aUmälig  ju--,  fowie  auf  ber  anberen  Seite  allniilig  abnimmt,  unb 
bie  Differenz  poiftben  beiben  Spannungen  in  15800  ©funb  übergebt.  3ft  nun 
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Me  ^feilerbcfje  16  gu|,  Me  35irfe  4 Äu£  unD  Me  JiAtigfeit  fer  OTauermafft 
= 130  $}funb,  fo  bat  man 

K-f-  F,  =r  253030,  ey  = 4.1 30  = 520,eAy  = 832«,  //—//,  = F = 15786. 
unb  wenn  man  netfi  j = 4 annimmt,  fo  folgt  Mt  ttferberlidfc  ^feilerbirfe 

rf_  r+rx  i /‘2i{ü-H^~77r~+vly_  , 

**  2eAy  + V 7y + \2l  h y ) ~ ’5'21 

-f  V 23 1,34  -f  242,86  = — 15,18  + 21  70  = 6.59  tfuß. 

$5ie  nötbige  8inge  bet  fflibttfagbrnauer  bat  man  für  ben  in  ifig.  170  ab- 
qcMlbeten  RaU,  wenn  wir  h = 16  unb  d = 10  ibuf  unb  bie  'Jleigungbwinfel 
n unb  «,  bet  Irag-  unb  Spannfetten  cinanbet  gleich  fepen,  fewie  ben  SiAtt. 
beitbooefjf deuten  <1  = 2 annebmcn, 

, ‘U  S sin. «,  4.165890  * , 

l = r 1 = ig— ,7 TTan  = 31,9  811». 

hey  16.10. 130 

Einfache  Dachgespärre.  T>ie  im  (obigen  §.51  u.  f.  w.)  cntroicfelten  §.  9*> 
Sonnein , Regeln  u.  f.  w.  über  bie  Iragfraft  ber  halfen,  Iräger,  Sparren 
u.  f.  w.  finben  ißre  »ielfacßen  Slnwcnbungcn  bei  ben  Dacßconjtructionen, 
t'eßrgerflftcn  unb  Sriiden,  unb  c$  ift  baßer  ltod)  (Sinigcö  Uber  biefe 
Snwenbüngen  ju  fagen  nöti)ig. 

2Bir  ^aben  im  grtißereu  (§.  52  u.  f.  w.)  nur  »on  ben  einfachen  £>acß= 
eonftructionen , wobei  ein  einfacßeS  ^ängewerf  in  91nrocitbung  fornnit, 
geßanbelt;  im  Solgenbcn  fotl  bc^fjalb  noeß  »on  ben  complicirtercn,  bei  großen 
Spannweiten  angewenbeten  Xacfjconfbructioncn  bie  9?ebe  fein. 

^ur  Unterftüpung  ber  ®arf)fparren  wenbet  man  gewößntid)  Ateßlbal* 
fen,  ©tußlfäufen,  cinfacfje  ober  jufatnmengefepte  SDacßflllßle 
it.  f.  w.  an.  Sei  Seurtßeilung  biefer  Conftructionen  läßt  fuß  »orattäfepen, 
baß  ba«  C^ewicßt  bc«  EacßeS  auf  bie  glätße  beffelben  gleicßförmig  oertßeilt 
ift,  muß  wollen  wir  ßierbei  bie  Äörper  alä  »oflfommen  ftarr  anfeßeit  itttb 
beäßalb  antteßmen,  baß  gleichgroße  Jßeilc  beffelben  btird)  ißr  Gewußt  gleitß= 
ftarf  »ertical  abwiirtö  brllden. 

ßiernatß  ein  Sparren  AB,  S*9-  172,  in  einem  ']3un^c  G unterftiipt, 

roelcßcr  »on  feinen  Cnbpunften  A unb  B um  / 1 unb  l,  abfießt,  wäßrenb  er 

felbfl  bie  gan*e  fange  AB  = 1 ßat,  fo  beträgt  bie  ber  ganjen  Selaftung  G 
8ig.  172.  beffelben  entfpreeßenbe  Ser= 

b ticalfraft  in  A: 

y=  ‘it'j  ®> 


ferner  in  B: 

V,  = V,  lj  G, 

unb  baßer  in  Ü: 

Fi  = V + V, 
h -Ms, 


MT  ’J  ft I / ,, 

= T TG-/i(j’ 
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3fi  nun  ba«  (Mefpärre  mit  einem  einfachen  fteljlbalfeii  CC  au«gerflftet, 
fo  f)at  man  bei  bem  9?cigung«n>infet  « ber  Sparren  bie  au«  F,  unb  V-2 
refultirenben  ^orijontalfcfjube: 

Hx  = F,  cotang.a  = >/j  Gcotang.  a, 

fotoie 

Hi  — F}  cotang.  a — l/ijG  cutang.  a, 
unb  e«  ift  folglid)  ber  Sparrenfdjttb  in  A: 


H 


H\  + •äj  — '/j  ^ 1 -)-  y j Cr  cotang.  a, 


alfo  5.  ©.  für  /]  — I)  = VjZ,  H — s/4  G cotang.a,  roogegcn  für  (Me» 
fpflrre  of|ite  flefjlbalfen  //  nur  = '/,  G cotang. « au«fäüt.  Turd)  ?ln» 
menbung  eine«  &ef)Ibalfcn«  mirb  alfo  ber  Sparrenfdjub  erf)öf)t. 

SBei  bem  (Mefpärre  ABA,  gig.  173,  mit  einem  Tad)fhtf)l  DCCD, 


jerlegt  fidj  ber  $crticalbru(f  Q — 
Äi3.  173. 


’A  G 


in  ber  Stufjlfette  C nad)  ber 
3lye  CC  be«  $el)(bnlfene 
ober  Spannriegel«  unb 
nad)  ber  2ljre  C D ber  Stuf)!« 
fiiutc.  Oft  «,  ber  9?ci= 
gung«roinfcl  ber  Stuf)l< 
fäule  gegen  ben  .^orijont, 
fo  fjat  man  ben  £)orijon» 
talfdjub  im  $el)(balfen 
Hi  = Q cotang.  a, 

= '/i  G cotang.  alt 
unb  bagegen  ben  Sdjub 
in  ber  Stufjlfänle 


S,  = 


Q 


G 

sin.  «1  2 sin.  a, 

Ter  horizontale  Sparrenfdjub  am  gujje  ijl  bann  nur: 

II  = >/4  G cotang.a, 

bagegen  ber  horizontale  Somponent  beö  Sdfubc«  in  ber  Stul)lfäulc: 


Hx  = S 1 cos.  «i  = ’/j  G cotang.  at. 

2Bie  ein  jufammengefefcte«  .fjänge«  unb  Sprengtoerf  jur  Unter» 
ftüpung  eine«  Tadje«  unb  einer  33rüde  ober  ®ede  zugleid)  bienen  fann, 
roirb  burdj  gig.  174  oor  Slugcn  geführt.  33cjeid)net  man  bie  Neigung«» 
roinfel  ber  Streben  DE  unb  DE,  (foroie  D,  E,  unb  I)\E)  gegen  ben 
fporijottt  burcf)  a,  unb  «*,  fo  l)ai  man  bie  au«  ber  Sparrenlaft  Q = '/»  G 
entfpringenben  Tritrfe  auf  bie  fürjeren  Streben: 
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Qcos.  a ■, 


sin.  (a,  -f-  a.,) 
gig.  174. 

B 


G cos.  Oj 
* sin.  («1  4-  «sj 
unb  bie  auf  bie  längeren  Streben: 
s _ Q cos.  «1 

sin.  (tt\  -f"  ai) 

! . G COS.  ßi 

* st».  («1  -j-  a2)  ' 

bagegen  bie  au«  ber  in  ber  ÜJlitte  L 
beö  ©allen«  DD,  nieberjiefyenben 
Haft  Q,  entfpringenben  3ugfräfte  ber 
Streben : 
c _ Qi 

ö2  — t, — : > 

2 sin.  a-j 


unb  baljer  beit  (Sefammtfdjub  in  ben  längeren  Streben: 

s,  + 8,  = «/*  (~  cos-“'  f _A_y 

\st«.  (ß]  «.,)  sin.  «2/ 

Zusammengesetzte  Dachgespftrro.  (Scfpärre  Don  großer  Spann» 
»eite  fjaben,  wenn  fie  befonber«  fe£>r  flatf)  ftnb,  einen  bebcutenben  Stf)ub, 
unb  e«  ift  beSljalb  feffr  nötßig,  biefelben  burd)  einen  Surdjjug  (franj. 
tirant;  engl,  tie-beam)  ju  unterftü&cn.  Gilten  folgen  Sndjfhifjl  flirrt 
§ig.  175  oor  Slugen.  @«  befielt  fjier  ber  Surdjjug  in  einer  fdjmiebe* 


§•  »7 


gig.  175. 


eiferneu  Stange  A A , rocldjc  mittel«  eifetner  tfüße  A,  A ben  Sdjub 
ber  |jauptfparren  AB,  AB  (franj.  arbaletriers;  engl,  principal- 
rafters)  aufnimmt.  3ur  UnterftUfcung  ber  Ic&teren  bient  ba«  au« 

Streben  DE,  EF,  au«  jpängefläbeu  DL,  KE,  FC,  an«  einem 
Sefylbalfen  KK  uitb  an«  einer  $>änge[äulc  BF  jufammengefeßte  £>änge» 
unb  Spvengtucrf.  Sie  2lrt  unb  Seife,  wie  bie  Sparrenlafl  G uon  biefer 
Üonftrnction  aufgenommen  tuivb,  ift  au«  bett  $raftjerlegungen  gig.  176 
(a.  f.  S.)  ju  erfeßen.  Sie  ißertiealfraft  V,  — ‘/3  G jerlegt  fid)  in  jmei 
Seitenfräfte  P,  unb  S,  nad)  ber  SRicfjtung  ber  Strebe  DD  unb  ber  bc« 
Sparren«  AB;  bie  ©erticalfraft  Vt  — 1/3  G hingegen  in  jroei  Seiten« 
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fräfte  U;  nnb  St,,  nacf)  ber  be«  &el)lbalfeuS  unb  nacf)  ber  be«  Sparren«, 
bit  SJerticatfraft  F»  — </.,  G enblid)  nimmt  bie  Jjpängefäule  BF  auf  unb 

Äia-  178. 

B 


jerlegt  fid)  in  jtoei  Scitenfräfte  R,  R,  nietete  auf  bic  Streben  EF,  EF 
libergdjen.  Die  Äräfte  P,  unb  R jerlegen  fid)  ferner  in  E in^orijontal-  unb 
45erticalträfte,  beren  tKefuitanten  oon  ben  ^ugftangen  AE,  AE  unb  £än. 
geftangen  KE,  KE  aitfgenommen  roerben.  Die  beiben  Komponenten  non 
Pi  finb,  roenn  bie  Streben  DE,  DE  mit  ben  Sparten  AB,  AB  einerlei 
Neigung  « haben 

P\  sin.  a — — unb  Pt  cos.  a = — cotang.  a , 

C 6 

unb  bie  Don  R finb,  wenn  a,  ben  'JieigungStoinfet  ber  Streben  EF  gegen 
ben  '^jorijont  auSbrücft: 

R sin.  «i  = '/*  G unb 

Rcos.u , — Vs  — r— — cos  «t  = Vf,  G cotang.  a{ ; 
sm.  u j 

in  5olge  biefev  Kräfte  toirb  babev  bie  $>ängeflange  KE  mit  einer  Äraft 
G G _ G 
6 + 6 — 3 
unb  bie  3ugftange  A E mit  einer  Sraft 

— (cotang.  a — cotang.  «,) 

6 

gefpannt.  Durcf)  bie  erften  biefer  beiben  Kräfte  wirb  Fs  oerboppett,  b.  i. 

Gr  G 

= ^ + T = V»  <?.  roe«t|atb  bie  $ori)onta(fpanming  be«  Äe^tbaCfenS: 

ö *1 

Hi  = */»  G cotang.  a 
unb  baber  ber  fjorijontalc  Sparrenftf)ub  in  A: 
n — Hy  + Hi  = Si  cos.  at  -(-  Hi 

= Vs  G cotang.  « + * G cotang.  « = 5/e  Ö cotang.  a auäfällt. 
Die  Durdjjugftange  ifi  enbtict)  jwifdjen  A unb  E mit  ber  Äraft 
H •—  Vg  G cotang.  a 
unb  3>uifd)en  F.  unb  E mit  ber  Äraft 
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§ 38.]  “Eie  Dfjeorie  bet  .fielj  * uitb  (Sifenconftructionen. 

Hi  = 5/s  G cotang.  a — */„  G {cotang.  o — cotang.  a,) 

— */s  ö cotang. « -f  G cotang.  a,  gefpannt. 

Die  SpanmmgSDerfjältniffe  eines  eifernen  DacfjeS,  h)ic  gig.  177,  faffen  §.  98 
fitf)  entroeber  burcf)  Snroenbung  beS  ÄräfteparaflelogrammeS,  ober  burd;  Sn* 

5%.  177. 


B 


roenbung  ber  $ebeftf)eorie  rote  folgt  beftimmen.  Die  Saft  G eines  Spanen 
AB  fei  fo  »erteilt,  bag  jeber  ber  3toifd)enpunfte  IT  unb  F.  '/3  G,  unb 
jeber  bet  Snbpunfte  A unb  B,  '/«  G trage.  Diefem  ju  gofgc  ift  alfo 
anjtntefjmen,  baf;  in  jebem  ber  fünf  fünfte  B,  D,  D unb  F,  F,  bie  Saft 

Q, 

Öi  = j nieberjiefje , unb  bajj  jeber  ber  Sparrenfügt  A unb  A mit  ber 

ftraft  Q = % G fenfrerfjt  nicberbrücfe.  Oft  nun  « ber  fReigungSroinfel 
eines  Sparrens  A B unb  a,  ber  einer  3u0jtonge  A C gegen  ben  $orijont, 
fo  erhält  man  mit  $fllfe  beS  ÄräfteparaDefogrammS,  beffen  eine  Seite  bie 
$raft  Q ift,  ben  Sparrenfdjub  innerhalb  AF: 

_ Qcos.a | 

sin.  («  — a,)’ 

foroie  ber  Stangenjug  jroifcfjen  A unb  E: 
s _ Q cos,  a 

sin.  (a  — a,) 

Die  Saft  in  F gertegt  ftrf)  in  jroei  Seitenfräfte  l\  unb  R, , roooou 
bie  eine  burcf;  Drucf  in  ber  Strebe  EF  fortgepflanjt  roitb,  roiifircnb  bie  an* 
bere  einen  If;eil  beS  SparrenfdjubeS  auSmadjt.  föejeidjnet  fi,  ben  Wei= 
gungSroinfel  ber  Strebe  EF  gegen  ben  £>orijont,  fo  ift 


_ Öi  etu. a _ Öi  cos-ßi 

«'«■(«  + A)’  «„.(«  + /J,)- 


roonaef)  nodj  ber  Sparreitfcfjub  (aitgS  Fl): 

* - *,  = ■■  - folql. 

St«.(«  — «,)  sin.  (a  -f-  ßi)  5 

DieÄraftP,  in  ber  iWidjtung  ber  Strebe  FE  jerfegt  fid)  in  E in  jroei 

Kräfte  S(  unb  F, , roooon 
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S,  = 


<5rfte  21btbetlung.  Dritte  ßapttel. 
Pxcos.ß  i Qi  cos.  a cos.  ßi 


cos.  a i 


sin.(a  -f-  ß\)cos.  «j 


r*.  98. 

bic  0 lange  zl  £, 


unb  V i = 


-Pi  sm.(a,  -f  /3, ) cos.«  s»i. («i  + ßi) 


cos.  «,  sin.(a  -j-  ßx)  cos.  a, 

D E fpannt, 

.piernad)  tfl  bie  Spannung  ber  3ngftange  A C läng«  CE: 

Q cos.a  Qi  cos.  a cos.ß, 


bie  Stange 


S, 


8 


S, 


sin.(a  — a,)  sin,  (a  -f-  ßt)  cos.  ax 
Die  SJerticallraft  Vx  Bereinigt  fiel)  mit  ber  i'aft  Qx  in  D 3U  einer  $}ti‘ 
tifalfraft  Qt  = Qt  + FIt  unb  biefe  giebt  nun  ben  Drutf  in  ber  Strebe  CD, 
beren  Neigung  gegen  ben  porijont  ß-,  fein  möge, 

Q2  cos.  a 


P‘  sin.(a  -f  ß3) 
R _ Q j cos,  ß? 


, fomie  bie  .firaft  in  ber  Stiftung  be«  Sparren« 


R 


sin.  (a  + ß-,) 

3n  golge  ber  (enteren  iji  ber  Sparrenfd)ub  innerhalb  BD: 

Q cos.  aj  Qxcos.ßi  Qi  cos.  ßt 


: R — R i — Rj  — ■ 


sin.  (a  4-  ßi)  ’ 


sin.  (« — ai)  sin.  (a  -f-  /3,) 
tnorau«  mieber  ber  $ug  in  ber  Stange  B C : 

Z = 2 B3  sin.  a — Qx  folgt. 

i'etjterer  ift  aud)  gleid)  ber  Summe  oon  ber  fDJittellraft  au«  ben  Strebe« 
brikfen  P,,  P2.  b.  i. 

_ „ _ . . 2 Q.  cos.a  sin.  ß., 

Z,  —.  2 P,  sin.  ß,  = — i r~~ 

stn.  («  -|-  ßi) 

unb  Bon  ber  3Jiitte(fraft  au«  ben  Stangenjügen  82,  82,  b.  i. 

Z.t  — 2 & sin. «! 

„ ( Q cos.a  Qi  cos.  a cos.ßi  \ , _ 

— 2 I . ““  , . . a v I sin.  ßi. 

\sin.(a  — a,)  sin.  (a  -f-  Pi)  cos.  U\/ 

güljrt  man  ftatt  ber  ÜBinfcl  bic  Seiten  be«  Dacfjgefpärre«  ein,  fo  fallen 

bie  im  Siorftebenben  gefunbenen  gormeln  einfacher  unb  liberH«f)tlid)er  au«. 

(S«  bejeidjne 

I bie  tfänge  bc«  Sparren«  A B. 

I I bic  ?änge  ber  .ßugftange  AC, 

a bie  2?crticalprojcction  B 0 be«  erfteren , 

«1  bic  SSerticalprcjcction  C 0 ber  testeten, 
ferner  h — o — «,  bie  $<%  ober  Vänge  bei-  jjugflange  B C , 
b bie  porijontalprojcction  ober  halbe  Spannroeite  A 0, 

ei  •=  „ — a- , bie  i'äuac  ber  Strebe  EF,  unb 
3 cos.ßi 

c-2  — - — , bie  Hänge  ber  Strebe  CD. 

u COS.  fJ-j 
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8-  98.]  5>ie  3$eorit  ber  J&olj«  unb  ©ifenconfhuctionen. 

Uebrigen«  ift  int  Dreiecfe  ABC 

l?  = 7*  -f - A*  — 2 ah, 
fornie  in  ben  Dreiecfen  A OB  unb  A 0 C, 

l*  = a»  + 6»,  unb  7*  = a»  + 6». 

5«  gitbt  bie  ?Iuf(öfung  be8  Dreiecfe$  ABC-. 

*t3-  178. 


stn.(«  — ec,)  h sin.  (ec  — a,)  h 
cos. «,  l cos.  a /,  ’ 

ba^er  folgt  junädjfi  ber  ©parrenfcfjub 

R = ^ = » unb  bcr  ®tan9en5«9  S — 9Ii  = sjtGIl. 

cos.  ec  i-’J?  3 c,  ’ 

sw.  (ec  + /?,)  J).E  2 A , , 

= — » Her  folgt  ber  ©trebenbrut! 

P\  *=  <?i  = V*  ff  ^ Ultb  ber  üDrucf  auf  ben  ©parren 

R\  — Qi  2^  = V«  & ■j~»  f°  bafj  fid) ber  Sparrenfcfjub  innerhalb  DF: 

R-Bi  = •/«  GJ~  '/*GJ  = V*  G J «giebt. 

2lu«  biefcm  ©trebcnbrucf  folgen  nun,  ba 


cos.  a,  = ^ , cos.  ß,  = ^ unb 

sin,  («i  4-  ß,) 
cos.  0C] 

Pl  COS.  ßi 


C\  3 Cj 
»/»*  A 


= — — = - — ifi,  bie  ©tangenfräfte 

C i ö Cj 


= '/,(?rr  = '/«  ff  x- 

cos.  ec,  ' A 3 Cj  A 


_ P,  sw. («,  + /»,)  _ £i._A__  ,, 

1 “ cos.a,  “ /aö  A 3c,  ~ UG- 
®ie  ©pannung  ber  ©tange  CE  ifi  nun 

öfiibadj*#  Pfbrbudj  ber  Wedjamf.  U.  jg 
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fr  = S - S,  = •/.  G j ~ 7«  ö £ = */s  G x- 
unb  bte  93erticalfraft  in  D : 

«,  = <3.  + F,  = V.  ff  + V.  ö = V*  ff- 

festere  giebt  nun,  ba 


[§•  99. 


st»,  (a  + fr) 


cos.  a 

sin.  (a  + ßi)  B C 

cos.  ßi  B D 

ift , ben  Dtudf  in  bet  Strebe  CD: 

Qi  cos.  a 


BC  h 

— — = — unb 
CD  Ci 


h 

Vs? 


3 h 
l 


vt  — i/  ri  £i 

3 — sin.  (a  -f-  ßt)  ‘ k ’ 
unb  bie  ffraft,  toelc^e  auf  ben  Sparren  übergebt, 

_ Qt  cos,  ßj  »/  «_*___  V« 
sin.  (a  ß i)  3 h h 

worau«  ber  Sparrenfcfjub  innerhalb  BD: 

J?3  — R — Bi — B2  = */s  ff  j ~ V«  X = T f°l0t‘ 

9iun  ergiebt  ft  cf)  bie  3u<}fraft  ber  ®fan9r  -®  V': 

Z = 2 fr,  sin.  a — Qi=2  -j  — Vs  ff  = ff  (jf  ~ V>) ' 

Stud)  ifi  bie  SKitteßraft  au«  ben  Strebcnbrttcfen  P2 , P2 , 

Z,  = 2 Ps  sin.fr  =2 . V*  ff  | (Va  * ~ ■■— ) = G (*/»  “ fi)’ 
unb  bie  au«  ben  Stangenjügen  S2  unb  fr: 

Z2  = 2 fr  sin. «,  = 4/s  ff  ^ = 4/s  ff 
babjer  folgt  bie  gefammte  Spannung  ber  Stange  B C : 

Z = Z,  + fr  = ff  (*/.  + £)  = ff  (3/s  + = 0 (j“  */»)• 

«sie  oben. 

* gg  Kit  §Ulfe  ber  -Kontente«  ober  fpebeltfjeorie  ergeben  ft$  bie  im  9?or* 
ftcfjenbcn  bejtimniten  Spannungen  bc« Dacfjgeipärre« ABA,  gig  179,  wie 
folgt.  Die  SKeaction  Q tjält  bem  Sparrenfcfjub  R unb  bem  Stangenjug  S 
ba«  ®leid)gewicf)t , bafjer  ift 

FN 

R.KL—  Q.FN,  monaef)  R-Q-^Z  folgt. 


FN 

KL 


AF 

KF 


art  FN  KL  . 

*6"  äf  = n-  b“t“ 

3AF  l . „ Ql  ..  „ l 

= jKF  = J’mlB=  T'='I'*T 
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$.  99.]  SDle  J^totk  bet  .§ol}<  itnb  ©ifenconfhrucHonen. 

„ FN 

©benfo  f)<Jt  matt  S.FM  — Q.FN,  ober  S = Q-jr, 


FN  FM  . FN  AK 
Sbtr  AK  ~ FK'  °bet  FM  ~ FK 


3 AK 
3 FK 


h ' 


baljer  fjat  man  S = Q ■—  = */,  G ~ , tote  and)  itn  »origen  'Jkragra« 


pljtn  gefunben  worben  ifl. 


getttet  bäl*  in  ©e)iel)uitg  auf  ben  Stügpunft  A bie  Äraft  P,  in  bet 
Strebe  EF  ber  in  F tüirfenben  Üaft  Q,  ba«  QMeidigetuidjt,  weil  bie  9tid)> 
tungen  ber  Äräfte  in  A B nnb  A C bnrcf)  A geben , unb  folglicf)  bie  3Äo* 
mente  ber  legteren  'Jiuü  ftnb.  3>e)8^alb  ift  P, . A U = 1ÜF,  ober,  ba 


Fi  ■ Vs 


bh  n b f t.  6 
- = Cl¥)fo  baff 


Fl  = Vs  QiJ  = '!*  O j folgt. 

Um  ferner  bie  Spannung  R — B\  be«  Sparren«  läng«  DF  ju  ftn* 
ben,  fegen  mir  ba«  ÜDioment 

(R  — Rt).  ET  — b ent  Momente  Q . */.,  6 — Q\  ¥ . 
roonaef)  bann,  ba  alfo  ET  = —■  DE  = J/3  ^ ift, 

U Tj  l i l 


R-Ri=( 


V-.1  Qb-'U  Qi  b 

V3bh 


)*=(«— 7>  <?.)}= 7»  <?{- folg*. 


Die  Spannung  S,  be«  Stüde«  CE  ber  Stange  A C ergiebt  fiel),  inbettt 
man  ba«  Moment  S, . DH  = V»  Qb  — ^ il 

alfo  DH  — 2 s ^ ift,  fo  folgt  l)iernad) 

»i 


-.«.bfcftL  *>aDE=T,’ 


15* 
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örfte  Slbtheilung.  Drittes  Gapittl.  [J.  100. 

* = (*«-  «•  i = (V.  - '/,)  O- ji  = v, 

gig.  180. 


Die  Spannung  & ber  3u9ftQn9c  ift  burdj  bic  üJtomentcngleid)ung 
Qi . X D = Qi . X D -(-  Qi  ■ NF  beftimmt,  meldet,  ba  XD  = s/a  b ift. 

Qt  = = 3/t  «i  = V*  G gicbt. 

gilt  bie  Spannung  P9  ber  Strebe  CD  ift  ferner 

Pi.AW  = <?,  .NF- f-  Ql.XD=Qlb,  unb  ba  man 
A W b h 2 bh 

AD  ~ l'  CD'  Q ^°  ÄW~  3ci  ^0t'  ^°  9t 

_ 3Qibci  __  3/  o * — i/  a 
P2  2 b/»  '*  A 3 G /» 

3ur  ©eftimmung  be«  DrudeS  D — Di  — D2  beS  oberften  Sparren* 

ftüde«  BD  bient  bie  ÜJiomcntengleidjung 

(R-Rl-Ri).~CQ  = Q.b-Ql.*/tb—  Qi^  = (Q-Qi)b. 

9tun  ift  aber  ^ = jjj,  b.  i.  C G = y , batjer  folgt 

R — Ri  — Ri  = (Q  — «,)  { = V»  ö j- 
Um  enblid)  nod)  ben  3US?  Z in  ber  Stange  BC  ju  beftimmen,  iepen 
mir  in  ©ejieljung  auf  D als  Stüfcpunft,  baS  SOtoment  Z.DI  = bera 
Moment  (D  — Ri  — Ri)  .DY  beS  SparreufdjubeS  B D minu«  bera 
SDtomente  Qi.DI  ber  ©elaftung  Qi  im  Scheitel  B. 

$iernad)  ift  Z = V ,6  — Qu  fol0^,  ba 

||=f  .tf.Br=f  ro  = ^5Ii», 

z=°j~r  = e(i -■/•)• 

ganj  in  Uebereinftimmung  mit  ben  iJiefultaten  beö  »origen  Paragraphen. 


Digitized  by  Google 

J 


229 


§.  100.]  Die  Dbcorie  ber  $olj*  unb  tSifenconßructiouen. 

3Benn  ein  ©efpärre  feinen  Durrf)äug  bot.  fo  mufj  ber  Sparrenfdjub  H §.  100 
i'on  ben  Seifen»  ober  Sfiif}tnQnern  be«  ©ebäube«  aufgenomnten  »erben,  unb 
e«  finb  bie  Sparren  burrf)  Sänber  unb  3an3f«  mit  einanbet  ju  oerbinben, 
fo»ie  bin  cf)  Streben  ju  flüfeen.  3n  ben  Figuren  181,  182  unb  183 
(a.  S.  229,  230  unb  231)  finb  brei  f olcfje  Clefpärre  abgebilbet  Sei  bei’ 
Sefiimmmtg  be«  honjontalen  Sparrenfdjttbe«  gilt  audj  bie  §.  82  mitge* 
feilte  Siegel.  3 ff  G ba«  ®emid)t  be«  hQibtn  ©efpäne«  A CB , ferner  a 
bie  $kS1}<  AE  btä  govfte«  B über  bem  guße  be«  ®efpärre«  unb  s ber 
.porijontalabftanb  AD  be«  lefctcren  fünftes  con  ber  öerticalcn  3<f)u>er« 
linie  SD  be«  ©efpärre«,  fo  (jot  man  ben  ^orijontalf^ub  am  guße  A 
unb  im  Scheitel  B: 


a 


Die  5Rid)tigfeit  biefer  gormel  roirb  burrf)  bie  Serfudje  Slrbant’«  (ftelje 
ba«  am  (Snbe  be«  ßapitel«  angeführte  2£erf)  ooflfommen  betätigt;  narf) 
biefen  ift  für  bie  hier  abgebiibetcn  ©efpärre: 

H = 0,44  G. 

gig.  181.  Slu8  biefer  gor* 

mel  fomie  au«  Sir* 
bant’8  Serfurfien 
folgt,  baß  ber  8d)ub 
H um  fo  Reiner  au«» 
fällt,  je  mehr  ftrfj  ber 
Srf)»crpunft  ber 
Sparrentafl  bem 
gußpunfte  A be« 
Sparren«  in  hori* 
jontaler  5Rirf)tung 
nähert. 

gür  ein  ha^« 
frei«f  örmige« 
Sparrreerf  mit 
gleichförmiger  Sela* 

ftung  »äre  j.  S.  nach  Sanb  I,  §.  107: 

^ = 1 — 7/n  = Vit*  bah«  a«d): 

II  = Vn  G = 0,36  G, 

»üRrcnb  Slrbant’«  Serfurfje 

H — 0,32  G geben. 

Silbet  ba«  ©efpärre  einen  flachen  ^Jarabelbogen,  fo  ift  narf)  §.  77 
bei  gleichmäßiger  Selajtung,  ber  Sparrenfchnb 
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r*.  101. 


©rffr  Slbtbeifung.  ©rittes  dapttel. 


maS  mit  bet  julcfct  gefunbenen  formet  H = — ebenfalls  ttbereinjtimmt, 

ba  b bie  halbe  (Spannweite  unb  a bie  ®acf)f)oI)e  bejeicfjnet. 

Bogengefpärre , fte  mögen  aus  über  einanber  liegenben  frumm  gebogenen 
^oljfdjienen , ober  aus  neben  einanber  tiegenben  frurntn  gefdjnittenen  $olp 
bohlen  befretjen , geben  benfelben  Jporijontalfttjub  wie  gerabe  @e(pärre. 
dagegen  (äfit  jtd)  ber  Sparrenfd)ub  bitrd)  bie  Bcrbinbung  bet  Sparren 
unter  einanber  mittels  Bänbcr,  Durebjüge  u.  f.  w.  f)«abjief)en , weif  ftdi 
babnrd)  beibe  ©efpärrfjälften  einem  einjigen  jtarren  Körper  mehr  nähern, 
welcher  natUrlitf)  feinen  $ort}ontalfdjub  äujjert. 

üe  Stärfe  ber  Btauer,  welche  ben  Sparrenf  d)ub  auSjubalten  bat,  ifi 
wie  bie  einer  3£ibcrIagSmauer  für  ©cmölbe  (f.  §.  27)  ju  beregnen. 

Bejcidjnen  mir  bie  £öhc  unb  Breite  beS  inneren  BtauerfiücfS  A F bunb 
7»i  unb  b,  unb  bie  fpölje  unb  Breite  beS  äujjeren  ÜJlaucrftücfeS  KL  bunb 
ho  unb  b, , ferner  ben  auf  je  1 ffufj  Utauerlängc  fommenben  Sparrenfdjub 
bunb  H\  > unb  bie  auf  eben  biefe  Sänge  fommenbe  Sparrenlajt  burdj  G,. 
enblid)  nod)  bie  ®id)tigfeit  ber  SDJauermaffe  bureb  y,  fo  haben  wir  bei 
breifadjer  Sicherheit : 

3 Hlhl  = <?,  ('/*  b,  + &,)  + (>/,&,  + b9)bi  Ä,  y + */. 
unb  eS  lä|t  ftd)  nun  IjierauS  entweber  bi  ober  bt  beredten.  3ur  Beftim« 
mung  ton  ba  hat  man  j.  93.  bie  quabratifd)e  (Steigung 

V* h, y . b*  + (ö,  +b1hly).b]  = 3Hlhi  - «/,  Gt b,  - »/, b’Ä, y 

aufjulöfen. 


§.  101  93ei  großen  Spannweiten  finb  bie  Sparren  burd)  Streben  ober 
Bögen  ju  flü^cn,  weit  fte  fonft  ber  Belüftung  nid)t  hinreidjenbeu  2Bibet- 
jianb  leijten  fönnen.  3n  Jfig.  182  wirb  ein  Sparrmcrf  tor  äugen  geführt, 

8*0.  182. 
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§.  101.]  3Me  3$torit  bet  ^olj»  unb  (SifenconfhurtioHen. 

roo  bie  Sparren  BG,  BG  butd)  Streben  AB,  EF,  EG,  einen  Sef)(< 
ballen  KK,  einen  Spannriegel  GG  u.  f.  ».  unterflüpt  »erben,  ©ei  bem 
Sparrwerl  in  gig.  181  ifl  eS  ein  au«  Streben  jufammengefefcter  ©ogen 
AD  EDA,  roeldjer  bie  Sparren  BC,  BC  ftilpt. 

813.  183. 


®ie  Stärlen  ber  Steile  eine«  OefpävreS  futb  Dor:üglirf)  nacl)  ber  X^corie 
ber  jufanimengcfetjten  gefligleit  (f.  ©anb  I,  §.  270  jc.)  ju  beregnen,  ba 
biefe  $ötjer  meift  ber  ©iegung  unb  2tu«bef)nung  ober  ^ufammcnbrildung 
jugleicfy  au«gefe§t  jlnb.  ©ei  einem  ©efpäne  »ie  gig.  184  (unb  gig.  185 
a.f.S.)  »irb  biefe  Mecfjnung  auf  folgenbe  Sßeife  geführt. 

gilt  ben  Spanen  B C ifl  ba«  “Moment  jum  s2Xbfarecf)en  in  feiner  ©litte  S 

M ==  V2  Hl  sin.  a — l/g  Gl  cos.  a, 
gig.  184. 
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Wenn  l bie  Sänge,  a ben  9ieigung«winfel  unb  G ba«  @ewitf)t  beffelbert 
bejeidjnct.  Slugerbem  wirb  biefer  Spanren  no cf)  mit  einer  firaft 
S — Hcos.a  -f  >/'-•  Gsin.a 

jufammengebrücft;  e8  ifi  baljer  für  ben  CUierfrfjnitt  bh  biefe«  halfen«  bic 
gormcl : 

5A  = | 4-  (f-  »mtb  I,  §•  205  unb  §.  235) 

ju  fegen,  ober  wenn  man  ben  Üragmobut  für  ben  Drud  T—  500,  unb  ben 
für  bie  Siegung  T — 1200  $funb  annimmt: 

bh==JL±  _JL. 

500  200  h 

gür  ba«  2tbbred|en  be«  Sparren«  A C um  feine  9J?ittc  N ift  bagegen, 
wenn  1,  bie  Sänge,  a,  ben  5Reigung«winfet  unb  (?,  ba«  ©ewiefjt  beffelben 
bejeieffnet,  ba«  'Dioment: 

Mi  = Vs  ffi  li  cos.  ai  4*  V>  GQcos.u  -f  l, cos.« ,) 

— H (l  sin.  a + '/s  h s*n.  ai)  > 
ferner  ift  bie  Gomprefjton«fraft  be«  Sparren«: 

•S,  ==  II cos.  <*i  4-  (G  + ’A  Gy) sin.  a, , 


3ür  eine  Drehung  um  bie  Grfe  C 
ifi  ba«  (Dtoment 

M,  = Vj  G l cos.  a — Ul  sin. «, 
unb  ber  nötige  Ouerfdjnitt  ber 
Strebe  Qli, 

M,  M, 

~ CL.  Ti  ~ 500  rf  ’ 
wenn  d ben  Slbftanb  Ci  be«  (Stf* 
punfte«  C oon  ber  Strebe  QR  be« 
jeicfjnet. 

Sür  biefe  (Berechnung  fann  man 
bie  folgenben  Grfafjrungerefultate  ju 
©runbe  (egen: 

Gin  Quabratfug  üiegelbatf)  wiegt  12  IJJfunb, 

„ „ Sdjieferbad)  „ 7 V3  „ 

„ „ 3infba^  n 5 „ 

fpierju  fommt  not!)  auf  jeben  Quabratfug  15  bi«  20  fßfunb  jufädige 
®elaftuug  burd)  Scfjnee  unb  iffiinb,  unb  aufjerbem  noefj  0,15  bi«  0,20 
Gubiffug  $013,  we(d)c«  an  ®ewicf)t  4 bi«  10  f3funb  au«macf)t,  ba  ein 


unb  ber  Ouerfcfjnitt  beffelben: 

„ , _ Si  , 

-5ÖÖ  + 2ÖÖV 

8ig.  185. 
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§.  101.]  Tie  Theorie  bet  unb  @tfenconflrurtionen. 

Gtu&iffufj  Tannenljol}  25  bi«  40  ißfunb  unb  ein  Subiffujj  Cftd)enf)ot}  40 
bi«  50  ißfunb  wiegt. 


©eifpiel.  Sei  einem  3iegelbad),  wie  gig.  184  unb  185,  fei  bie  ginge  be« 
oberen  Sparren«,  JBC  = l = 30  gufi,  bie  be«  unleren,  A C = f,  = 15,5  gufs, 
ferner  ter  fReigungewinfel  be«  erberen,  a = 30°  unb  ber  be«  leiteten,  «,  = 75°; 
man  fuebt  bie  nötigen  Stirfen  biefer  Scnilruciien.  Mebmen  wir  bie  8afi  be« 
®acbe«  auf  [eben  Ouabratfup  = 12 -f- 8 4 20  = 40  ißfunb  an,  unb  ftfcen  wir 
oovau«,  bajj  bie  ©tfpitre  6 gufj  ren  einanber  abfleben.  $ie  ganje  2a$b  eine« 
Sparren«  JBC  ifl  birmad}: 


G = 30 . 6 . 40  = 7200  $funb, 
imb  bie  eint«  Sparten«  A C : 

Gi  = 15,5.6.40  = 3720  ^funb, 
folglich  ijl  ber  ©partenfdjub: 

H = fVa  G1  fj  cos.  «!  4 G (ls  cos.  4 ’/j  I cos.  «)] : (I  «in.  « -)-  h *»’*.  “i) 
= [1860. 15,6. cos.75°-f-7200(15,5cos.750-(-15co«.300)]:(30«m.  3004-15, 5*«'n.76°) 
=(28830 . 0,2588  4-  7200 . 17)  : (16  4-  14,97) 

=Wr  = 4333  Wunk- 


gür  ben  Sruch  in  ber  Sffiitte  S be«  Sparten«  B C,  gig.  183,  ift  nun  ba« 
SRomcnf: 


M = i/zHlsin.a  — y8  Gl  cos.»  = 2166,5.15  — 900.25,98 
= 32497  — 23382  = 9115  gufpfunb  = 109380  3ollpfunb, 
unb  bie  Spannung: 

S =.  H cos. « 4 Vi  ö »m.  « = 4333 . 0,8660  4 3600.  % = 5562  ?}funb, 
folglich  bat  man  für  Pen  D-uerfcfinitt  biefe«  Sparren«: 


u _ S | M 5552  , 109380  546,9 

' — 500  200  Ä — 500  ■*"  200  A — 11,1  + h ’ 


alfo,  wenn  man  h = % 6 macht: 

*•/»&  = 11,1.%»  + 546,9, 
folglich  bie  Sparrenbreite: 

b =T/27M^9 b = 7 Soll 

unb  bie  Sparrenböb* : 

Ä = %.7  = «%  = 9y5, 

alfo  nahe  10  3°U- 

gür  ben  Sruch  in  ber  Kitte  N be«  Sparren«  AC  ifl  ferntr  ba«  SDioment: 

Mi  = Ve  Gx  lx  cos.  «i  4-  % G ( l cos. « 4"  U cos.  ctj)  — H(l  sin.  a -)-  */a  1,  sin.  aj 
= i/8 . 3720 . 4,01  3600  (25,98  + 4,01)  — 4333  (15  4-  7,485) 

= 465 . 4,01  + 3600 . 29,99  — 4333 . 22,485  = 109828  — 97428 
= 12400  gufpfunb  = 148800  3oßpfunb, 


unb  bie  Spannung: 

Sl=H  COS.  «!  4-  ( G 4-  y,  G,)  sin. «,  = 4333 . 0,2588  4-  (7200  4 1860) . 0,5 
= 1121  + 4530  = 5651  Üfunb ; 
hiernach  b°t  man  für  ben  Ouerfchnitt  biefe«  Sparren«: 


1 1 mm/  1 148800  ,to  . 744 
M>  = M61Aoo  + äöör-  = 11,3  + 


Ai 


folglich,  wenn  man  hx  = 7/6  b s annimmt,  bie  Sparrenbreite: 
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rs.  102. 


© tfit  Jlttbeilung.  Dritte«  ©apitel. 

6,  = ]/  379  + 8,07  6,  = 7,6  3on, 
unt  bie  Sparrenbide: 

A,  = 1,4 . 6,  = 10,64  3«n. 

Da«  Moment  jurn  Drehen  um  bie  Sparrenede  C tft  cnblieb : 

Ma  = «/»  Gl  cos.«  — Hl  sin.  a = 3600.26,98  — 4333.15 
= 93528  — 64995  = 28533  Su&pfunb; 
fiept  bemnatp  bfe  Strebe  QR  um  CL  = 1 Sufi  von  C ab,  fo  ijl  bet  nötpige 
Querfdjmtt  tiefer  «trete: 

F = ““Vuoo  = 67  OuabratjoQ. 

&u«  bem  $eri)onta(f<pube  H =4333  Pfunb  unb  bem  Slbjianbt  a = 6 Suj 
je  jweiet  ©efpJrre  sott  tinanber  folgt  ber  £crijontalfcpiib  für  ben  (aufenben  Sufi 
Stauer: 

fl,  = **»*  „ = 722  Pfunb, 

unb  ebenfo  au«  ber  2afl  ff  = 10920  pfunb  eine«  Oefpirre«  ber  Perticalbrud 
auf  ben  (aufenben  Sufi  Stauer: 

ff,  = >°»»%  = 1820  Sfunb; 

ifi  nun  notp  bie  innere  Stauer  AF,  Sig.  182,  30  Sufi  potp  unb  1 Sufi  bitf,  bat 
ber  Suffafc  AK  eine  $6pe  von  6 Sup,  unb  wiegt  ein (Subiffuf  Stauer  125fßfunb, 
fo  pat  man,  ba  na<p  bem  Vorigen  Paragraphen 

VsAs6*y  + (Cf,  + 6,A,y)f>a  = 3 fl,  A,  - »/,  ff,  6,  - >/a6*A,  Y 

«ff: 

18.125  b*  + (1820  -f  30 . 125)  6a=90 . 722  — «/a  . 1820  - «/2 . 30 . 125 

b.  i.  2250  b*  + 5570  bt  = 62195,  ober  b } -j-  2,476  b3  = 27,64 , 

baper: 

ba  = — 1,24  + V 27,64  + 1,54  = — 1.24  -f  5,40  = 4,16  Suf, 
alfo  iß  bfe  erforberlitbe  gange  Mauernde: 

6 = 6,  4-  bt  = 1 -(-  4,16  = 5,16  Suf. 

§.  102  ®w  jufammengefepten  Sprengroerfe  foutmen  toorjttglidj  and)  bei  ben  fo* 
genannten  Seprgerllften  ber  ©eroölbe  (fr  an).  untres;  engt,  centres)  vor. 
®iefe  Sonflructionen  paben  ben  3rat(f  / 6ie  ©eraölbe  roäprenb  iprer  Hufffip* 
rung  ja  unterfHlpen.  ©6  panbelt  ft  cp  pier  oorjüglicp  barum,  bie  Jfräfte 
fennen  ju  lernen,  mit  roelcpen  bie  ©eroölbfteine  bermöge  iprer  ©eproere  auf 
Sig.  186.  ipren  fagerfläepen  perabjugleiten  fu* 

djen.  Gepalten  mir  bie  in  §.  21  ge* 
brautpten  ©ejeitpnungen  bei,  bqeitp* 
nen  mir  autp  pier  bie  ©emitpte  ber 
©emülbjlUtfe  .4  F, , F,  F»,  Ej  F, .... 
gig.  186,  burtp  ff,,  ff»,ff8...,  unb 
bie  9?eigung«roinfel  ber  ©eroßlbfugen 
F,F„  FjF»,  E,F3  ...  gegen  ben 
$>orijont  burtp  er, , a2 , , ba* 

gegen  bie  Kräfte,  melcpe  in  ben  Stidj* 
tungen  ber  ©emßlbfugen  fl,  F, , E}  F», 
Es  F3  ...  bem  .^erabgleitcn  ber 
Steine  ff,, ff»,  ff8...  entgegenmirfen,  burtp  Qi,Qi,Q3  ... 
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8-  102.]  Die  Dljeotie  ber  >&o4s  unb  ©feneonftruetlonen. 

3«nädjft  ifl  (nacf)  33anb  I,  §.  176)  btt  Kraft  in  ber  SRidjtung  £,  Ft, 
Wtldje  ba«  ,£>crabgleiten  be«  erfien  Steint«  öerf)inbert : 

Qi  = Gt  (sin. «,  — cp  cos.  a,). 

Da  bie  SRidjtung  biefer  Kraft  ben  Üüinfcl  a,  — «2  mit  ber  [$fuge  E,  T\ 
biibet,  fo  lägt  ftcf)  biefe  Kraft  in  bie  Seitenfräfte  Q,  cos.  ( a , — a2)  unb 
sin.  (a,  — at)  parallel  unb  rccfjtroinfelig  ju  Et  F3  j erlegen , unb  e« 
ift  bafjer  bie  Kraft,  mit  toeldjer  Gx  + G2  auf  Et  Ft  fjerabjugleiten  fwfjt: 
(Gi  + ö4)si».  ffj  — Q\  cos.  («i  — a2), 
uitb  bie  Reibung,  roeld)e  biefem  {wrabgleiten  entgcgeuroirft: 

<P  [(G,  + G»)  cos.  «j  — Qi  sin.  (a,  — a2)], 
folglich  bie  nötige  Kraft  in  ber  9tid)tung  ber  §uge  Ej  Fu  um  beit  Stein 
.EjF*  ju  frühen : 

Qi  = (Gi  + G})sin.  efj  — Q,  cos.  (a,  — a2) 

— <P  [(<?i  + G2)  cos.  a2  — Qt  sin.  (a,  — «„)) 
= (G,  4-  Gi)  (sin.  a2  — cp  cos.  a2) 

— Ql  [cos.  (a,  — a2)  — cp  sin.  (a,  — a2)]. 

Stuf  temftlben  SBcge  fxnbet  man  bie  Kraft  in  ber  Diidjtung  E3F3  jum 
Stufen  be«  brittcn  ©eroölbfteine«: 

Q»  = (Gi  + Gi  + G3)  (sin.  a3  — qp  cos.  «:1) 

— ^i[cos.(ai  — a3)  — <psin.(a,  — «8 )] 

— Qi  [cos.(a2  — a3)  — cp  sin.  (a2  — «,)]; 

ebenfo  bie  Kraft  gegen  ba«  £erabgleiten  eine«  eierten  Steine«  £|F4: 

Qi  — (Gx  4 Gi  4-  G3  + G«)(«».a4  — <pcos.at) 

— Qi  [cos.(«,  — a4)  — <psin.(cti  — a4)] 

— Qi  [cos.  (a2  — «4)  — (f  sin.  (u,  — a4)J 

— Qi  [cos.  (ß3  — a4)  — cp  sin.  (a3  — a4)]. 

U.  f.  te. 

Diefe  Kräfte  ftnb  aud)  mirftid)  eon  bem  l'efjrgerilfte  unmittelbar  eor  btm 
Sdjluffe  be«  (Seroölbe«  aufjuneljinen. 

®8  ift  übrigen«  Ijieniad)  teidjt  ju  ermeffen,  bafj  ber  Drud  eine«  ©etuölb» 
fieine«  gegen  ba«  ?et)rgerüfte  abnimmt,  wenn  man  über  benftlbtn  nad)  unb  nad) 
nod)  anbere  ©eroölbfteine  legt.  Der  lefcte  ooit  ben  öeroölbfteinen,  welche  feinen 
Drud  auf  ba«  ©erüfie  au«üben,  liegt  über  ber  ®uge,  beren  9}eigung«n)inftl 
«„  burd)  bie  ©leitung  tang.an  = cp  (f.  33anb  I,  §.  172)  beftimmt  ift. 
Kommt  nun  auf  bitftn  ein  jroeiter  Stein  G„_i  mit  ber  Jugcnneigung  a„_i, 
fo  f)at  man  bann  bie  Kraft  jum  Stufen  biefe«  jtoeiten  Steine«: 

Qn-1  = Gn- 1 (stn.a»-i  — <pcos.an~  i), 
unb  bagegen  bie  jum  Stillen  be«  erjteren: 

Qn  = (G„  4-  G„-()  (sin.  an  — cp  cos.  a „) 

— Qn-i  [cos.  (a„_i  — «„)  — cp  sin.  (aH-i  — «-)] 
= — Qn-i  [cos.  (a»_i  -»,)-  gosm-f«,-!  — «„)], 
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<5rfte  2lbtbeilung.  (Dritte«  (Sapitel.  [§.  103. 

alfo  negatio.  (59  ift  folglid)  woljl  nßtfjig , bie  ©ettölbfleine  in  btn  Seiten 
be«  ©ewölbe«  gegen  ba«  2Iu«fd)ieben  burd)  ©elaflung  Don  oben  ju  fcf)ü$en. 

§.  103  ®ie  SelfrgcrUfle  befielen  in  ber  9?egel  au«  jwei,  brei  ober  mehreren 
Äränjen,  wcldje  oon  unten  burcf)  Streben  unterfingt  werten,  unb  burd) 
Satten,  bie  fogenannten  Sdjaallatteu  (franj.  couchis;  engl,  bolstres)  bebedt 
werben,  auf  bie  nun  bie  ©cwölbfleine  mit  iljrcn  inneren  glädjen  tu  liegen 
fommen.  ®ie  Streben  fiemmen  fidj  entweber  gegen  bie  2Siberlag«pfeiler, 
ober  fie  fommen  auf  fefleingerammte  ']3fä(j(e  ober  auf  befonber«  }u  biefetn 
gwede  aufgefüfjrte  Pfeiler  ju  ftefjen.  (Damit  ftef)  ba«  burd)  bie  ©ewölb» 
fieine  belaflcte  ©erllfle  fo  wenig  wie  möglich  in  feiner  gorm  oeränbere,  iji 
nötfjig,  baß  bie  Streben  beffelben  gegen  ba«  liegen  unb  'Jfadjgeben  gefiebert 
finb. 

(Sin  gefülltes  Sef)rgerllfte,  b.  L ein  foldje«,  beffen  Stillen  fid)  unter 
bem  ©ewölbc  fclbfl  befinben,  ifl  in  gig.  187  abgebilbet  ÜJfan  fielft  f|ier 

8ig.  187. 


bei  A,  A eine  SReilje  Don  ^5fäf)ten,  auf  welken  ba«  ©erilfle  mittel«  ber  Streben 
BC,DE  u.  f.  w.  rufjt;  aud)  bemerft  man  in  F,F...  bie  Sdjaaflatten,  auf 
weld)en  bie  ©ewölbfleine  O,  G junäd)fi  rutjen.  Um  ba«  Siegen  ber  Streben 
ju  Derfjinbern,  finb  nod)  bie  Bangen  KL,  KL  eingejogen. 

3n  ben  giguren  188  unb  189  werben  jwei  gefprengte  Seljrgerttflc 

Dor  Slugen  geführt,  welche  fid| 
gegen  bie  SBiberlagSpfeiler  A.  A 
ftUfcen;  bei  bem  erfleren  @e= 
rlifle  befinbet  fid)  jwifdjcn  je 
jwei  jufammengef)örigen  3tre< 
ben  ein  Spannriegel,  be«balb 
muff  f)ier  ba«  ©emölbe  gleich- 
zeitig Don  beiben  Seiten  B unb  B fjer  uufgefllfjrt  werben;  bei  bem  jweiten 
©erüfte  fiemmen  fid)  je  jwei  Streben  unmittelbar  gegen  einanber,  weshalb 


8ig.  188. 
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§.  104.]  Die  Dpeorie  ber  $o(}<  unb  ©tfenconflruetionen. 

aucf)  hier  ©ewölbfleine  auf  ber  einen  ©eite  eher  gelegt  werben  fönnen , als 
auf  ber  anberen  ©eite.  Sfudj  hin  fmb  Sänber  ober  3an8*n  angebracht. 


8ig.  189. 


nm  ba«  Siegen  ber  ©treben 
ju  berpinbern. 

'Damit  fich  ba«  gefchtoffene 
©ewölbc  atlmälig  unb  ohne 
'Jtachtheile  fegen  fönne,  mu§ 
bie  3lu«rüftung  beffelben  nach 
unb  nad)  »orgenommen  wer* 
beit,  ttnb  be«palb  lägt  man  ba« 
©eriifle  gewöhnlich  auf  teilen  ruhen,  welche  man  nach  ®oQenbung  be« 
0e  wölbe«  nur  nach  unb  nad)  ju  lüften  braucht,  um  bie  aümälige  ©enfung 
beb  ©eWölbe«  ju  bewirten.  Dicfe  Seile  fönnen  entweber  jWifcpen  ben  ‘fßfäf)* 
len  unb  bem  $auptträger,  ober  jwifepen  biefem  unb  ben  ©treben,  ober  enb- 
lid)  jwifdjen  ben  legteren  unb  ben  Sehebögen  angebracht  werben.  2luefj  hat 
man  in  neuerer  3eit  ftatt  ber  Seile  fiarle  eiferne  ©chrauben,  fowie  ©anb« 
fäcfe  n.  f.  w.  angewenbet,  um  bie  ftarten  Srfdjütterungen,  welche  beim  3u= 
rücttreiben  ber  Seile  oorfommen,  ju  oermeiben. 

Die  Sräfte,  Weldje  bie  ©treben  auSjuhalten,  laffen  ftdj  nach  §•  57  leicht 
finben.  3 ft  Q ber  Jtormalbrucf,  welchen  ein  ©trebenpaar  aufjunchmen  hat, 
unb  finb  3]  unb  ö3  bie  SBinfel,  um  welche  bie  ?Iyen  biefer  ©treben  bon  ber 
Wichtung  biefer  Sraft  abweidjen,  fo  hat  man  bie  Sräfte,  welche  auf  biefe 
©treben  übergehen: 

Q sin.  öj 


8i  = 


sin.  (di  + dj) 


unb  S-j  = — — 


sin.  (d,  -f-  d2) 


Hölzerne  Brücken,  ©ehr  jufammengefegte  ^oljconflructionen  tom<  §.  104 
nten  bei  ben  pöljernen  Srücfen  (franj.  ponts  en  bois;  engt,  timber 
bridges)  bon  großer  Spannweite  bor.  Diefe  Srücfen  ruhen  entweber  auf 
fieinemen  ober  auf  pöljernen  fßfeilern.  Die  legieren  finb  entweber  mit 
Steinen  au«gefttllte  Slocffäfteu,  ober  fie  fmb  au«  einer  ober  jwei  fßfapt« 
reihen  beftepenbe  unb  burdf  Schwellen  oerbunbette  Godjc.  Die  Srücfen 
felbfi  fmb  nach  fePr  berfcpicbenen  ©pflemen  aufgeführt.  Da«  eine  Srücfen« 
fpflem  beftcht  in  einer  Serbinbung  bon  .fjänge*  unb  ©prengwerfen , wie  wir 
oben  §.  56  u.  f.  w.  fdjon  mehrere  behanbelt  haben;  ein  anbere«  ©pftem 
befiehl  au«  $oljbögen,  Welche  au«  über  einanber  liegenben  Salten  ober  Sop» 
len  jufammengefegt  fmb  (f.  §.  81);  ein  britteS  ©pftem  beftept  au«  geraben, 
burdj  ©treben  unb  Sol)en  mit  einanber  berbuttbenen  Salten,  ben  fogenann« 
ten  ©itterbalfen  (franj.  poutres  en  treillis;  engl,  lattice  trusses). 

Die  älteren  Srücfen  in  ©djaffpaufen,  3üricp,  Üßcttiugcn  u.  f.  w.  finb  jufam» 
mengefegte  $änge  = unb  ©prengwerfe  mit  einer  2Jienge  bon  Uber  einanber 
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weggreifenben  Streben,  unb  jwei*  ober  breifac^en  Salten  ober  Stippen. 
£>öljerne  Sogenbrttcfen  finb  OonSBiebefiitg  in  Samberg,  gretjfing  unb  in 
fpäteren  3e>ltn  ®on  Surr  ju  Irenton  über  ben  Delaware  aufgeführt  wor» 
ben.  Sei  ben  Sßicbefing’fdjen  Srüdfen  läuft  bie  Sriicfcnbaljn  über  bem 
Sogen  roeg;  bei  ber  Srücfe  Bon  Surr  ift  hingegen  bie  Srütfenba^n  mittel« 
eifemer  Stäbe  an  bie  fpoljbögen  oufgefjangen.  3m  erfteren  gatle  fjat  man 
e«  alfo  mit  einer  Sogenfpreng»  unb  im  jweiten  mit  einer  Sogenfjäng« 
werfbrüefe  ju  tljun.  Siele  ältere  ^oljbrücfen  befielen  au«  einer  Serbin» 
bung  Bon  einem  Sogen  mit  einem  £>äng»  unb  Sprengwerfe. 

Sine  große  Serbreitung  fjaben  in  ber  neueren  3c*t  bie  ©itter*  unb 
gacf)Wert«brücfcn  (f.§.  62)  erlangt,  namentlich  fmb  oiete berartige Srücten 
in  Storbamerifa  auSgeführt  worben. 

3u  biefem  Srücfcnfpfteme  gehört  gewifferntaßen  bie  in  gig.  190  abgebil» 

Ätg.  190. 


bete  Srücfe  oon  Palla  bi  o.  S«  ift  h*cr  AB  CD  ein  gewöhnliche«  Jpänge» 
wert;  ber  Spannriegel  bejteljt  aber  au«  filrjcren  Stücfen  DE,  EG ...,  weld)e 
fid)  gegen  bajwifd)en  eingefegte  $ängefäulen  EF,  OH...  fiemmen,  bie  ben 
Salten  ober  bie  Stippe  AB  mittel«  Dräger  F,II...  unterflögen.  3®'fäen 
je  jwei  $ängefäulen  finb  bie  Streben  FG,HK...  eingefegt,  welche  ber 
ßonftruction  erfl  eine  größere  fpaltbarfeit  geben,  weil  fie  burcf)  ifjre  türfmir« 
fenbe  gefligfeit  ber  Serfdjiebung  ber  Stcdjtecte  EH , GL...  in  fdjief« 
wintelige  Parallelogramme  entgegenwirfen , welche  bei  ber  Siegung  be« 
©anjen  eintritt.  Statt  biefer  Streben  fann  man  auch  ©fenftäbe  EH; 
GL...  einjiehen,  welche  burcf)  ihre  abfolute  gefiigfeit  ber  Serfd)icbung  ber 
Parallelogramme  entgegenwirfen.  3n  biefer '11  rt  ift  j.  S.  Bon  S3crnwag  bie 
obere  ShutjlfiU*  Srücfe  beipijilabelphia  auögeführt;  babiefe  Srücfe  auch  auf 
breifachen  Sogenrippcn  ruht,  fo  gehört  ftc  jeborf)  mehr  bem  jweiten  Spftemean. 

Die  meifle  Serbreitung  haben  bie  ©itterbriiefen  nach  $owe’«  Stjflem. 
Sine  Seitenanficht  Bon  einer  folgen  Srücfe  jeigt  gig  191.  Diefe  Sriicfc 
befleht  au«  jwei  ©itterwänben , beren  §auptträger  AB  unb  CD  au«  je 
brei  neben  einanber  liegenben  Salten  beftehen.  Deshalb  befleht  auch  eine 
Dragwanb  au«  lauter  hoppelten  $auptjlrcben  CE,  DF...,  welche  |icf| 
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gegen  bie  beiben  üugerften  ©affen  fiemnten,  unb  au«  jroifdjen  inne  fteljenben 
©egenfhreben  EG, FH...,  roeldje  mit  bcm  mittleren  ©alten  »erbunben  ftnb. 

3ig.  191. 


Die  ©erbinbung  biefer  ©treten  mit  ben  ©atfen  erfolgt  jebocf)  nidjt  unmittel« 
bar,  fonbern  mittel«  oben  abgefdjrägter  Ouergöljer  C,  E,  G...  Da« 
@anje  wirb  burdj  je  2 3oÜ  flarfe  fdjmiebeeiferne  3uflgongen  EK,  FL . . . 
mittel«  ©cf)vnuben  K,L...  fefl  jufammengejogen,  unb  eö  ftnb  ju  biefem 
3roecfe  aucf)  norf)  OuerljBljer  äugen  auf  bie  ©alten  aufgelegt,  fo  bafj  je 
j»ei  biefer  ©tangen  jtoifdjen  je  jroei  ber  brei  ©alten  unb  burdj  jroei  ©aar 
Ouerljöljer  Ijinburdj  gcljen. 

Sine  ber  grofjartigfien  $oljbdltfen  ift  bie  auf  ber  sJictt)t)orf*Srie«6ifcn« 
baljn  befinblidje  (£u«cabebvüde  »on  ©roton,  hielte  Uber  eine  ©d)lud)t  oon 
300  gug  SBeite  unb  175  gug  Diefc  gefpannt  ift.  ©on  biefer  ©rüde  geigt 
gig.  192  bie  ©eitenanfidjt  eine«  am  SEBiberlaget  anftogenben  ©tiirfe«. 

Sifl.  192. 
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5Bit  man  fieljt,  fo  befteljt  biefe  Srücfe  in  ber  $auptfad)e  au«  ÜragbBgen  AB, 
CD  mit  jtnifdjeu  6eftnblidjen  ßreujftreben.  Dieft  Iragbögen  ftnb  größten« 

gtg.  193. 


tljeilfl  au«  3,  nadj  ben  Gruben  ju  au«  4, 5,  utib  bidjt  an  ben  ©ibetlagcni  fogat 
au«  6 Satten  jufammengefefct.  Die  Stärfc  bicfcr  93alfen  ijl  8 unb  9 3ofl, 
unb  bie  ber  Äreujftäbc  8 unb  8 3°ß-  Da«  Snbe  eine«  jeben  Saiten«  rul)t 
in  einem  eifernen  <3d)uf),  unb  biefe  ©djuhe  ftüyett  ftdj  auf  eine  untermauerte 
gujjeiferne  glatte.  Die  ganje  Sriidcnbaljn  EF  ruijt  mittet«  Berticaler 
Dragfäulen  auf  Bier  folgen  Doppclträgern,  tßeidje  unter  einanber  roieber 
burd)  ßreujflreben  Berbunben  fmb. 

Slnmerfung.  Sie  größeren  ^oljbtücfen  haben  jum  Sheil  noch  größere 
Spannweiten  al«  bie  fteinernen  Srücfcn.  Sei  ber  oberen  ©huplfitl»  Srücfe 
fommt  ein  Sogen  Bon  325  guß  Spannweite  unb  20  guß  fjöfit  Bor.  Sie  alten 
©chweijer  Srücfen , fowie  bie  9Biebefing’fd)tn  Srücfen,  haben  fdjon  @pann< 
»eiten  Bon  160  bi«  200  guß.  Sei  ber  Srenton*Srücfe  hat  ber  mittlere  Sogen 
eine  Spannweite  Bon  195  gufi  unb  eine  .§öhe  Bon  26  gufj.  Sine  fet)r  große 
©itterbrüefe  ijl  bei  SBittenberge  über  bie  (Stbe  geführt  Siefelbe  hat  11  Oejfnun-- 
gen  ju  je  171  gufi  unb  3 ju  je  120  gufi  ©panmreite.  Sie  Sragwünbe  tiefer 
Stüde  haben  eine  £öh e oon  19  guß,  währenb  ihr  Jlbßanb  von  einanber  nur 
13  gufj  mifjt.  Sie  Serfucpe,  Welche  Borläufig  mit  einem  Xljeile  tiefer  Srücfe 
angejlellt  worben  ftnb,  haben  fehr  günflige  Oiefultate  geliefert;  bei  ber  gapr!  unb 
bem  ©tillflanbe  eintr  bocomotioe  Bon  600  (Sentner  ©ewiept  betrug  bie  ©enfung 
nur  7 binien;  bei  einem  2J?arfcf)  Bon  240  Sföann  über  bie  Srücfe  war  biefclbe 
nur  6%  binien,  erfl  bei  einer  gleichmäßigen  Scflijlung  Bon  2000  Gentnem  unb 
einer  Ueberfaprt  Bott  jwei  bocomotioen  Bott  1260  (Sentner  Wcwicpt  betrug  bie 
©enfung  3 Soll-  @iepe  bie  Utadjrichten  barübet  in  ber  Sifenbahnjeitung,  1850, 
9tr.  29  bi«  31,  ober  polpt  Gentralblatt,  1850,  bief.  18. 
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Gusseiserne  Brücken.  Die  gujjcifernen  ©rüden  werben  grö§=  §.  105 
tentheil«  nad)  benfelben  Regeln  gebaut  wie  bie  fjöljerncn  ©rüden,  unb  fom« 
men  and)  faft  unter  benfelben  Umftänbcn  jut  flnwenbung  wie  biefc,  haben 
ober  »ot  biefen  ben  Sorjug  ber  großen  Dauerhaftigfeit.  ©ei  Heineren  ©rüden 
befielen  bie  SRipprn  au«  geraben  ©alfen  mit  I -•  förmigen  ober  ähnlichen 
Ouerfdjnitten.  Da  ba«  C'5u|eifen  bem  Drude  mehr  nnberficfjt  at«  bem  3U9C» 
fo  ift  e«  jreedmä^ig , ben  an  beiben  Grnbcn  aufliegeiibcn  gnfjcifcrnen 
©rüdenträgern  eine  breitere  gnfj  * unb  eine  fdjmaleve  Äopfrippc , alfo  ben 
Ouerfdjnitten  berfelben  bie  gorm  1 jn  geben  (f.  ©anb  I,  §.  237).  Um  bie 
Dragfraft  biefer  Sarrenbrüden  gu  erhöhen,  fann  man  fie  nad)  ber  ÜRittc  511 
»erflärfen,  wie  j.  ©.  bei  ber  ©rüde  ABA  in  gig.  194,  ober  fic  mit  einem 

gig.  194. 


fdjmiebeeifernen  $ängcwerf  uerbinben,  wie  gig.  195  öor  Slugcn  führt, 
wo  biefefl  $ängewerf  au«  jwei©.iar  fdjmiebeeifemer  '2pannfcf)icnen  AB,  AB 
unb  ben  biefelben  oerbinbenben  fdjmiebceiferncu  Stagfdjienen  BB  befiel)t. 
Soffen  fidj  bie  gujjeiferncnDräger  an  ihren  Grnbcn  ftarf  befeftigen,  fo  baff  fidj 

*ig.  195. 


biefelben  bei  ber  ©elaftung  nid)t  anfbiegen  fiJnnen,  fo  wibcrflehen  biefelben 
mehr  burd)  ihre  Drudfeftigfcit , unb  e«  ifl  baher  ihre  ©erfiärfung  in  ber 
3J?itte  nid)t  nötljig;  man  giebt  »iclmeljr  fofdjen  Trägern  eine  innere  SGBBlbung, 
wie  ABA,  gig.  196,  wobei  bie§»hc  »on  berüRittc  nach  ben  Auflagerung«« 
flächen  hin  aEmälig~gröjjer  wirb. 

?iig.  196. 


©fiflhatto*  9ttyrfritdj  bcc  iVedMnit.  II 
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©ef|r  gewöbnlid)  a^mt  man  btt  ber  ©onftruction  gufeifemer  ©rüden  bie 
$äng*  unb  ©prengwerfe  Ijöfjerner  ©rüden  nad) , inbtm  man  bit  ©heben 
unb  ©pannriegcl  au«  ©ufjeifen  unb  bie  ^ugbünber  unt  £)ängefäutrn  au« 
©djmiebcifen  anfertigt.  Sine  hierher  gehörige  Sonfhruction  ijl  in  gig.  107 
§.  58  abgebitbet. 

Gr«  gehört  bieder  aud)  bie  ©ogenconjlruction  in  gig.  197,  btnn  e« 
gig.  197. 


S B 


wirft  bi«  ber  Sogen  ABA  toie  Streben  unb  ©pannriegcl,  unb  c«  wirb 
ber  ©rildcnbarren  EE  burcb  bie  £ängeftäbe  C,C,D,  untcrflüfct  Sie  9lrt 
ber  Aufhängung  ift  in  gig.  198  befonbcr«  abgebitbet;  c«  ift  bi«  A B bie 
©ogenrippc,  E ber  gerabc  ©rüdenbarren,  unb  e«  fmb 
CF,  CF  jmei  $>ängeftäbe , tucld)c  burd)  fdjmicbcciferiie 
©oljcn  CC  unb  II H mit  beiben  Rippen  Berbunben  ftnb 
unb  bie  Oucrfdjtrelle  G tragen,  auf  »cldjer  bie  ©rildcn» 
babn  rubt.  ©ebr  gewöhnlich  lägt  man  bie  ©ogtnrippe 
al«  $änge * unb  ©prengwerf  jugteidb  toirfen,  tnbem  man 
fie  über  unb  unter  bie  gerabc  9lippe  »eggreifen  laßt 
9Bic  bie  SRippcn  au«  einjclncn  ©ufjftüden  mittel«  firänjen 
unb  Schrauben  ju  einem  ©anjen  ju  Bereinigen  fmb,  ift 
bei  S,  T ...  in  gigur  197  ju  erfeben.  Sine  äbnlicbe 
Sonftruction  bat  bie  Gljbrüdc  bei  ©epau  in  ©aben. 

©ufjcifcrnc  ©rüden  Bon  großen  Spannweiten 
bcjlcben  mcift  au«  einer  SRcibc  neben  einanber  ftebenber 
©ögett,  »cldjc  bie  ©rüdenbabu  Bon  unten  ftttfcen,  unb 
ibr  ganj  ba«  9ln|cbcn  fltinerner  ©rüden  geben.  lie 
©ogenrippen  ftnb  hier  entweber  au«  maffioen  ©latten,  ober  au«  gitterförmi« 
gen  ©erippett  (f.  gig.  148,  §.  81),  ober  au«  Mähren  jufammengefept. 
Möbrenbrüden  mit  frei«fönnigen  Oucrfdjnitten  ftnb  juerft  Bon  9lcid)en* 


gig.  198. 
B 
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6 ad),  unb  fol d)e  mit  eHiptifdfen  Ouerfdjnitten  Don  ©olonceau  aueqeftUjrt 
worben.  ©djiefe  ©rüden  (affen  fid)  an«  ©ugeifen  faft  eben  fo  leitet  her* 
fiedcn,  a(«  redjtwinfelige. 

Knmerfung.  Sei  ber  berühmten  »cn  Wennic  erbauten  Soutbwaifbrüde 
aber  bte  Tfjemfe  in  Ponbcn  ftrib  bic  Sogenrippen  au«  ©egmentptatten  jufammen« 
gefegt.  Sie  Spannweite  ber  Sögen  biefer  Srüde  beträgt  232,5  Sufi,  bie  Spann« 
beb*  23V«  8«fj,  unb  bie  Rnjabl  ber  Wippen  eine«  Sogen«  ift  8.  Sie  «on  ©o« 

(onceau  erbaute  Garroufferbtüde  über  bie  Seine  in  ©ari«  ift  au«  röbrenförmi« 
gen  Sogenrippen  jufammengefept.  Ser  eUiptifdfe  Ouerfdjnitt  einer  Wippe  bat 
13  Soll  ©leite  unb  24  3oli  .pöftc,  bie  3al)l  ber  Stüde  einer  Wippe  ift  11.  Sie 
Spannweite  biefer  Srüde  beträgt  146  8ufj  unb  bie  Spannböb*  15,7  Sufj. 

Schmiedeeiserne  Brücken.  T)a«  ©d)miebeeifen  ift  in  ber  neuefien  §.  10t» 
Beit  ba«  gewöhnlich  fie  üftaterial  jur  Cfonftruction  ber  ©rüden,  tS  (jat  baffelbe 
eint  größere  3“8S  unb  ©iegungöfcfiigfeit  al«  ba«  ©ugeifen,  unb  befifct  nic^t 
bie  ©pröbigfeit  be«  (enteren,  oermöge  welker  ba«  ©ugeifen  bei  Stögen  unb 
Schwingungen  leidjt  in  Stlide  jerbrid)t.  T)e«halb  tann  man  benn  and)  ben 
fdjmiebeeiferoen  Trägern  bie  einfache  ©aifenform  geben,  wogegen  gufjeiferne 
Träger,  namentlich,  wenn  biefelben  eine  größere  ?änge  haben,  bie  bem  3er* 
brflden  mehr  wiberjithenbe  Söogenform  erhalten  ntüffen.  ?lu«  bieftm  ©runbe 
(affen  fich  and)  bei  ben  fchmiebeeifernen  ©rüden  bie  größten  Spannweiten  evrei* 
theu.  Uebrigen«  haben  bie  fchmiebeeifernen  ©rüdenträger  mit  ben  ©rüden* 
trägem  au«  ©ugeifen  unb  au«  $olj  »or  ben  fteinemen  ©rüdenbögen  ben 
grogtn  ©orjug,  bag  ft*  bte  ©rüdenbaljn  nicht  blog  non  unten,  fonbem  and) 

Don  oben,  fowie  in  jebtnt  beliebigen  fünfte  ihrer  .fpöhe  unterflüfcen  tönnen. 

3u  lurjen  ©rüden  »erwenbet  man  jept  fehr  häufig  I»förmig  gewoljle  tiferne 
Irager;  auch  bilbet  man  fchmiebeeiferne  Träger  au«  jwei  gewaljten  Crifcn* 
fthienen,  roooon  bie  eine  gefrümmt  ift,  unb  baburd)  entweber  ein  in  ber  ©litte 
PtTjlärfter  Träger,  wiegig.  199,  ober  ein  ©ogenträger,  wiegtg.  200,  entfief)t, 
wobei  bet  3t»tfchenraum  mit  (Sifenbledj  au«gtfüdt  werben  fann. 

8ig.  199. 


8ig.  200. 


lii’ 
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©rötere  Srüden  Werben  »oflftänbig  auS  ©ifcnbled)  jufammengefefct.  6« 
gehören  (jicr^cr  »or  WQcm  bic  SKöbrenbrüden  (tubulär - bridges)  »on 
Stephen?  on  unb  jwar  bie ©onwat)«'.8riide  unb  bic 33ritannia«©rlide.  Die 
erjlcre  befielt  auS  jwei  neben  cinanber  liegenben  tRöf)rcn,  raooon  jebe  424  gufj 
lang,  14  gufj  8 3°^  breit,  22 1/2  gufj  t)ocf)  an  beit  Snbcn  unb  25  ,/.J  gufj 
l)od)  in  bev  Witte  ifl,  unb  ein  ©croicfjt  »on  1446  Sonnen  (k  2172  $funb 
fjßreufj.)  ijat.  Sie  iöritannia»23r Liefe,  tueldje  wie  bic  Setfort’fdje  Setten« 
brüefe  über  ben  Wenai«WeereSftrom  flirrt , befielt  aus  »ier  Srüdcnfelbetn 
A,  B,  B,  A,  gig.  201 , jWei  »on  je  460  gufj  unb  jwei  »on  je  230  gufj 
Sänge,  unb  (jat  im  ©anjen  eine  Sänge  »on  1513  gufj.  Sie  33rette  bie|er 
23rüdc  ift  14  gufj  8 3oß,  bie  ^otje  berfelben  an  ben  Crnbeti  22  gufj  9 3olI 
unb  in  bev  Witte  30  gufj.  3U  ifber  iRöLjre  waren  nötfjig:  2830  Sonnen 
ebene«  öifenblecf),  594  Sonnen  SSinfcleifen,  418  Sonnen  T«9Jippen,  336 
Sonnen  (882000  ber  3»hl  nadj)  Mieten,  unb  aufjerbem  itod)  1000  Sonnen 
gujjeiferne  9(af)men  u.  f.  w.;  eS  wiegt  folglid)  eine  9?ö()re  im  ©anjen  5178 
Sonnen.  Surd)  jebe  9(öf)ve  füljrt  ein  ©ifenbahngcleiS. 

Sen  S?.uevfcf)nitt  einer  9föf)renträgerbrUde (tubulär  girder  bridge)  »on 
gairbairn,  WeLdje ftd) auf  einer  Söerfte (Great  Landing  Stage  at  St.  Georg’* 
Wharf  in  Sioerpoot)  befmbet,  ift  in  gig.  202  abgebilbet.  3'ut'  9töf)ren« 
träger  AB, AB,  weldje  in  ber  Witte  burd)  einen  cifcrncn  ilogen  C »erbunben 
fmb,  tragen  l)ier  bie  S8rüdeubaf)n  DD  fo,  bafj  fte  in  ber  Witte  einen  Seg 
für  baS  gufjvwert  nnb  an  ben  Seiten  jwei  SBege  für  bie  gufjgängcr  übrig  laffen. 

©in  Sfjeil  einer  einfad)cn  2)led)trägerbrüd c für  eine  ©ifenbaljn  ifl  in 
gig.  203  abgebilbet.  Sie  ganje  33a()n  A B rnl)t  Ijier  mittels  Ouerfd)wetIen 
C,D...  auf  fedfs  I-förmigen 23 ted) trägem,  wie  EF,  »on  3 bis  5 gufj $ö^e, 
toeldjc  unter  flcf)  fclbft  wieber  burd)  mehrere  Ouerbalfcn  »on  ©ifenbled)  »er« 
bunben  ftitb.  Sie  fpauptträger  liegen  auf  ben  .fjoljfdjwellen  Cr,  welche  burd) 
eiferne  Stühle  mit  ben  Pfeilern  H »erbunben  finb. 

93ei  einer  »ont  fperm  G&el  entworfenen  ©ifcnbahubrttde  über  bie  2Iar  un« 
weit  Olten  in  ber  Sdjweij  fjat  man  and)  bogenförmige  23(ecf) träger  angewenbet, 
t»eld)c  itjr  baS  ?litfcf)en  einer  gufjeifcrnen  ober  fjötjcrnen  Söritde  wie  gig.  192 
geben.  Sicfe'-BrUdc  befielt  aus  brei  Dcffnungen  »on  je  105  gufj  Spannung 
unb  17  gufj  ißpgenfjötje  unb  jebcS  ©rüdenfelb  wirb  aus  5 93led)bögett  »on 
3 gufj  ^pötje  unb  5 unmittelbar  unter  ber  24  gufj  breiten  jWeiglcifigen  Sah» 
liegenben  geraben  iölcdjbalfen  »on  2 gufj  Jjpöhe  jufammengefe^t. 

Sie  ©itterbrüefen  auS  ©ifenbled)  ^aben  bei  ben  neueften ©ifenbaljn« 
anlagen  bie  Ejäufigftc  ?(nwenbung  gefunben  (f.  namentlich  beit  unten  citirten 
?(tlaS  »on  Gfcel  über  bie  fdjweijerifdjcn  ©ifenbaljnen).  gig.  204  (a  S.  246) 
jeigt  bie  Seitenanfid)t  »on  einem  Stürf  ber  ©itterbriide  über  bic  Minjig 
bei  Dffenburg.  Siefe  SSrüdc  trägt  neben  bent  hoppelten  Schienenweg  DB 
nod)  jwei  SrottoirS  ju  ben  Seiten,  unb  befletjt  auS  brei  6l,4  Weter  f)o^cn 
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unb  71 V*  50?  et  er  langen  ©ittertoänben  »ie  ABC.  Tie  ©itterftäbe  freuten 
ftd)  unter  red)ten  SBinfeln,  fte  tjaben  bei  2,1  Zentimeter  Stärfe  10'/2  Zenti* 
meter  Steile,  unb  finb  in  ben  Äreujpunften  burrf)  3 Zentimeter  bitfc  Soljen 
»ernietet.  Um  bie  geftigleit  biefer  Srflcfe  ju  erböten,  bat  man  bie  Trag* 
toänbe  berfelben  nicf)t  allein  auf  jeber  Seite  4 50?eter  lang  aufgelagert,  fon» 


Äia.  204. 


bern  auib  norf)  mit  ben  Pfeilern  feft  Peranfert.  3U  Serbütung  be#  3ur* 
feitejieben«  ftnb  biefe  SBänbe  and)  oben  nod)  burrf)  Zifenfdfienen  mit  einan» 
ber  oerbunben. 

Statt  ber  fteinernen  Srttdenpfeiler  finb  oon^errn  Zfcel  bei  ©itterbrüden 
in  ber  Sdjloeij  au  cf)  gufteiferne  Pfeiler  angetoenbet  toorben.  Zinen  foldjen 
Pfeiler  »on  einer  cingeleiftgcn  ZifenbabnbrUtfe  über  bie  Tfjur  2Bt)l  jeigt 
ffig.  205.  Z#  [teilen  AB.  AB  bie  ©ittertuänbe  öor,  roelrfje  unter  fid)  burtb 
gitterförmige  Quertoäube  BB  oerbunben  finb  unb  bie  Sdjienenbafjn  C um 
terftiifccn.  Ter  tburmförmige  Pfeiler  BBBB  ift  au#  burd)brodjenen  ®u§* 
eifcnplatten  etagenförmig  jufammengefefct,  toclcfje  burrf)  Sdfrauben  feft  mit 
cinanber  Oerbunben  fmb.  Sei  einer  anberen  Sriltfe  biefer  2lrt  erveidjt  ber 
gufjeiferne  Pfeiler  eine  $öf)e  oon  78,8  [fujj. 

Tie  9?iber’fdjen  Srticfen  bilben  ben  Ucbergang  jtoifrfjen  ben  eifernen 
©itter»  ober  ffad)tocrf#brlicfcn  unb  ben  frf)miebeeifernen  Sogenträgerbrütfen. 
Tie  Tragtoänbe  biefer  Srütfen  befielen  au#  jroei  conccntrifrfjcn  Sögen,  wo« 
oon  ber  obere,  ober  Tragbogen  au#  Stiirfen  oon  ©ufjeifen,  unb  ber  untere 
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ober  Spannbogen  au«  Schienen  oon  Sdjntiebeeifen  jufammengcfeht  ift,  unb 
bie  ©erbinbung  biefer  ©ögen  ju  einem  ©anjen  roirb  butcf)  gugeiferne  Säulen 
unb  fdjmiebeeifente  Diagonalfd)ienen  bewirft.  ©üt  einer  foldjcn  ©rüde  non 
116  grujj  Spannweite  ift  ber  9iod«öred  $wifcf)en  ©afbittgton  unb  ©eorg» 
toron  überbrüdt.  ©oßfommen  ftnbbie  f<hmiebeeifernen  ©ogen«©rüden 
?t«j.  205.  oon  5°?  un^  $enberfon.  Die  Dragwanb 

einer  folgen  ©rüde  bcftebt  au«  einem  töbren« 
A förmigen  Dragbogen  unb  au«  einer  horizontal 
gefpannten,  mefjtgliebrigen  SpannTette,  beibe 
burcf)  Säulen  unb  Änbrea«freuje  jit  einem 
Sanken  feft  mit  einanber  oerbunben.  Sine 
folcfje  ©rüde  non  120  ffu§  Spannweite  unb 
8 gu|  SBogcnböb«  beftnbet  fiel)  auf  ber  Ser* 
binbung  gwifdjen  ber  ©larfwall  = unb  Saftern* 
Sountie«babn  bei  Bonbon. 

Die  ©aulifdjen  ©rüden  befielen  au« 
©ogenträgern  mit  gadjwerf  non  (fifenbietf), 
wie  in  ffig.  137,  §.73  bargefleßt  wirb.  Der 
obere  ober  Drudbogen  eine«  folgen  Dräger« 
ifl  faftenförmig  au«  Sifenblech  jufammenge* 
nietet;  bet  untere,  ober  Spannbogen  befielt 
bagegen  au«  übereinanber  liegenben  Sifenbled)* 
fd)ienen.  Durd)  bie  9u«baud)ung  eine«  folgen 
Xräger«  ifl  e«  möglich,  ba§  bei  ber  gröfjtmög* 
lidfen  ©elajlung  beffeiben  bie  Spannungen  ber 
Oeiben  ©urtbögen  an  aßen  Steßeu  gleichgroß, 
folglich  bie  ©iajfe  berfelben  möglid)  flein  au«* 
fällt.  Da«  gadjwerf,  welche«  bie  beiben  ©urt* 
bögen  mit  einanber  nerbinbet,  befielt  au«  ge* 
rippten  Säulen  ober  Streben,  Welche  nur  bet 
Drudfraft  au«gejefct  finb,  unb  au«  biagonalen 
©änbent,  welche  nur  3u8frafl  au«jubalten 
haben.  Die  ©rüdenbabn  ijl  nur  mit  ben  Streben  oerbunben.  ©ad)  bem 
©auli’fthen  Spfleme  ijl  unter  anberen  oorjüglidj  bie  ©ijenbagnbrüde  über 
bie  Ofar  bei  ©roßbtftfob«,  unb  bie  Siienbafjnbri'scfe  über  ben  ©f)e'n  bei  ©iainj 
au«geführt.  Die  legtere  befiehl  au«  4 §auptöff nungen  oon  je  90  ©f  eter  ©eite, 
unb  au«  6 glußöffnungen  Don  je  331/*  ©ieter  ©eite,  an  welche  ftch  bann 
noch  22  Oeffnungen  oon  fleinerer  ©eite  anfd)ließen,  fo  ba§  bie  ganje  ©rüde 
1028,645  ©leter  lang  au«fäßt.  Die  Slbbilbungen  in  §ig.  206  unb  207 
(a.f.S.)  fteflen  bie  Seitenanfi^t  nnb  ben  ©runbrijj  einer  $auptöffnnng  oor; 
AM A unb  A CA  ftnb  bie  beiben  ©urtbögen,  DE,  DE  u.  f.  w.  bie  Streben, 
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EF,  EG  u.  f.  w.  bie  3uflPQn9en < »nb  BCB  ift  bie  Srüdenbafjn.  Die 
Qrnbcn  A unb  A eine«  foldjen  Srürfenträger«  nifjen  mittel«  ebenen  gufj* 
platten  auf  cqlinbrifd)  abgebrel)ten  Sagerptatten  au«  Stal)l,  greifen  aber  aud) 
auferbem  nod)  jaljnförmig  in  cinanber  ein,  bamit  feine  Serfd)icbung  ein« 
treten  fönne.  Die  Sagerplatten  ftnb  auf  gufjeifernen  Stühlen  befeftigt,  oon 
melden  ber  eine  auf  bem  ^feilcvfopfe  fefifipt,  unb  ber  anbere  mittel«  Taljen 
auf  bemfelben  aufrufjt,  tooburcf)  eine  Sängenoerfdjicbung  bcö  ganzen  Dräger« 
möglid)  gemalt  roirb.  Die  au«  Sanbfteinquabern  aufgefüfjrten  Strom* 
Pfeiler  Ijaben  eine  Stärfe  oon  4 >/<  Sieter,  unb  ruljen  bi«  ju  einer  .£>öl)e  oon 
l1/.  Sieter  unter  'Jiull  auf  einer  3,5  bi«  3,8  Sieter  bitfen  unb  10  Sieter 
breiten  Setonfd)id)t,  lucldje  oon  einer  biden  ^fa^lmanb  eingefaßt  unb  mittel« 
eine«  ftarfen  ©teintourfe«  oor  3etflörung  gefiebert  wirb.  Die  $ölje  ber 
Dragbögen  ift  in  ber  Siittc  15  Sieter,  bie  lid)te  Srildemoeite  4 Sieter  unb 
bic  Jpötje  ber  gafjrlmfjn  Uber  ben  Snllpunft  be«  Segel«  mißt  15,1  Steter; 
bie  Zonftruction«bide  ber  ©rüde,  gemeffen  oon  ber  galjrbaljn  bi«  Unter* 
fante  ber  Dräger,  beträgt  1 Sieter. 

Die  Querfd)nitt«bimenfioncn  ber  Srüdenträger  ftnb  fo  au«genxi()lt , bafj 
bie  breifad)e  »ariable  Saft  fammt  bem  ganjen  permanenten  ©croidjt  ber  Stüde 
pr.  Cuabratccntimeter  eine  Spannung  oon  1600  Kilogramm,  alfo  pr. 
QuabratjoU  eine  folrfje  oon  22000  Sfunb  giebt.  Dicfer  gorberuttg  rairb 
baburd)  entfprodjen,  bafj  bie  Spannbögen  au«  9.2  = 18  Sledjbänbcm  oon 
je  20  Zentimeter  Söreite  unb  1,2  Zentimeter  Dide  unb  bie  Drudbögeit  fo 
jufammengefefct  ftnb,  baß  fte  eine  rectanguläre  Sledjröfyre  Oon  1 Sieter  SBeite 
unb  1,2  Zentimeter  Sßanbftärfe  bilben. 

3n  gig  208  ift  nod)  ein  Dfjeil  ber  fcfjiefen  Sogenbrüde  (bowstring- 

gig.  208. 


bridge)  abgebilbet,  toeld)e  ju  Dubenarben  eine  Sifcnbaljn  über  bie  Sdjelbe 
füfjrt.  Diefe  Stüde  gehört  in  getoiffem  Ghabe  bem  Z^arnierbrüdeufpftem 
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an,  benn  bie  (Drudbögen  berfctbcn  befielen  bi«  au«  jwei  getrennten  ©tüden, 
wie  ABM,  roeltfje  ftd)  im  ©d)eitel  M mittels  eine«  eingefdjobenen  ßeile« 
gegen  einanbec  flemmen.  (iS  wirb  baburcf)  b«  ©djeitclbrud  localifirt, 
weld)cö,  wie  au«  §.  94  befannt  ift,  feine  befonberen  ©ortbeite  bei  unftjmme« 
trifdjer  ©elaftung  ber  ©rüde  gewährt.  Sin  ben  ßnben  futb  bagegen  bie 
Drudbögen  bureb  Dietung  fcfl  mit  ben  geraben  3u9bänbern  Derbunben. 
UebrigenS  ftnb  bie  Dragwänbe  an  einem  Crnbe  mit  bem  ^feilerfopfe  B 
feft  Derbunben , wäbrenb  fte  an  bem  anberen  Crnbe  mittel«  9ioflen 
auf  bem  ©rüdenpfeiler  aufrubt.  (Die  fange  ein«  Dragroanb  ift  27,8  Dieter 
unb  ©feiHjöbe  berfelbcn  6 Dieter.  Der  (Drudbögen  ift  im  ©djeitel  0,35 
unb  an  ben  gilfjen  0,80  Dieter  §06),  wogegen  ba«  3u9l>anb  burdjgängig 
0,96  Dieter  £>öbe  bat.  ©eibe  ftnb  im  Oucrfd)nitt  T förmig  unb  aitS  (Sifen* 
Med)  Don  10  bi«  13  DiiQimeter  (Dide  jufanimcngenietet.  Die  ©ogenfii  [hing 
beftebt,  wie  gewöbnlitb  au«  Derticalen  ©Ied)ftreben,  wie  KG,  IH  unb  bia« 
gonalen  Bugbünbern , wie  DII,  DK  u.  f.  w.,  weld)e  unt«  einanber  fo» 
genannte  SlnbreaSfreuje  bilben.  Diefe  ©rüde  bat  nod)  bie  (5igerttf)ümlicf)Fcit, 
bajj  b'«  jwifdjen  ben  Querträgern,  woldjc  bie  Iragwänbe  mit  einanber  net« 
binben  , 3'e9c(9fn)ö[bc  aufgefüljrt  ftnb , welche  ein  über  V»  Dietn  biefe« 
©djotterbette  für  bie  ©abnfcfjweQen  tragen. 


§.  107  Hängebrücken.  (Sine  neuere  £>ängebrüdenanlage  ifl  bie  won 
©rialmont  conftruirte  Äcttenbrüde  über  bie  DlaaS  bei  ©eraing. 

Die  ©eitenanfidjt  oon  einem  ©tüd  biefer  ©aljn  füfjrt  gig.  209  Dor  Äugen. 

Big.  209. 


Dicfe  ©rüde,  welcfje  bei  einer  ©reite  Don  5 Dieter  unb  einer  ©ogenböbe 
Don  7 Diet«,  eine  Spannweite  Don  105  Dieter  bat,  befletjt  au«  acht  unb 
jroar  auf  jeber  ©eite  au«  Dier  nobe  üb«  unb  neben  einanber  liegenben  Dop; 
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pelfetten.  Die  ©lieber  bicfer  Äetten,  beren  SKctaUbicfe  2'/j  unb 
5 Zentimeter  mifjt,  bilben  ©(feeren  ober  3?ingc  non  3 fDteter  i'änge  unb 
1 Decimeter  licfjter  SBeite.  Die  auf  einer  Seite  neben  einanber  liegenben 
Doppelteren  finb  burtf)  1 Decimeter  bitte  ©oljctt  mit  einanber  Ocrbunben, 
unb  an  bie  lefcteren  finb  bie  3 Zentimeter  bieten  £>ängeftangen  angefdjloffen. 
Die  Dragfetten  AB  fmb  mit  ben  Spanntetten  BC  burdj  bie  in  gig.  160 
abgebilbeten  unb  in  §.  85  befrfjriebenen  $>ebel  ocrbunben,  radele  in  einem 
8 9J?eter  f)of)tn  unb  au«  oier  Stüden  unb  einem  ctjlinbrifcfjen  Äern  befte» 
fjenben  gufjeifernen  Dlfurnte  enthalten  finb.  Die  ©efeftigung  ber  Äetten* 
enben  in  ber  2Bibcrlag«mauer  E ifl  äfjnlitf)  roic  gig.  161  barflcllt.  Die 
ganje  SBriicfe  wiegt  auf  ba«  laufenbe  ^Dieter  1010  Kilogramm,  unb  nimmt 
man  bie  ©etaftung  eben  fo  grofj  an,  fo  beregnet  ficf)  bie  Spannung  ber 
Äettra  auf  418910  Kilogramm,  fj  bajj  auf  ein  Quabratniiüimeter  beffel» 
ben  eine  Spannung  oon  10  Kilogramm  fommt.  Die  £>ängeftangen  fmb 
bagegen  nur  mit  2 Kilogramm  unb  bie  gugeifemen  Pfeiler  mit  2 '/,  Äilo« 
gramnt  pr.  OuabratmiUinieter  belafiet. 

Die  Zifenbafjnfettenbrilde  Uber  ben  Donau«Zana(  in  3Bien,  au«gefitf)rt 
oon  ben  (Ingenieuren  Sdjnird)  unb  gillunger  ift  in  gig.  210  ffijyrt. 

gig.  210. 


Diefelbe  befielt  au«  je  jwei  burd)  Diagonalftäben  DF,  DG  ...  mit  ein* 
anber  Oerbunbenen  öängefetten  AMA  unb  BGGB,  weldje  wie  gewöhn* 
litt),  bie  ©rlidenbat)n  ECE  mittel«  oerticaler  $ängeftangcn  tragen.  Dicfe 
©ritde  f)at  eine  Spannweite  oon  264  SBMener  gujj,  eine  Sogenb8f)e  oon 
13'/i  gu&  unb  trägt  eine  gaf)rbaf)n  mit  Doppelgeleifen  oon  35gujj  ©reite. 
Der  ©cfammtquerfdjnitt  ber  betten  ift  248  Ouabratjoü,  unb  ber  SJiaterial» 
aufwanb  biefer  ©rüde  beftetjt  au«  7290,8  Zentner  Stfjmiebeeifen , unb  au« 
668  Zentner  ©ufjeifen. 
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®<btu®onm«rtunfl.  3um  weiteren  Stubium  ber  Statif  ter  beit--  unb 
Sifenconftructicnen  finfc  folgenbe  Sdiriften  ju  empfehlen.  Sstelwein’«  Statif, 
©anb  II,  Werftner’«  ©teibanif,  93anb  I,  unb  Hälfet’«  banbbmb  btr  Statif. 
gerner  9t  arie  r : Re uume  des  leeons  gur  l’application  de  la  mecanique. 
Part  I,  Paris  1833,  aud)  beutfds  »on  SBeftpbal,  unter  bem  Xitel:  ©ledjanif 
bet  ©aufunfl,  unb  IRebbann,  Theorie  ber  bol$  = unb  Sifenconftructicnen,  mit 
befonberer  »Jtüdficbt  auf  ba«  fflauwefen,  9öien  1856.  Slrbant,  Xbeoretifib-- 
praftifdfe  Slbbanbfung  über  Slnorbnung  unb  (Sonftructicn  ber  Sprtngwerfe  »on 
grofjer  Spannweite,  au«  bem  granjcftfcben  «on  Hanen,  ^annooct  1844.  Su«-- 
fü  belieb  über  ®a*ccnftructicncn  iftbfe  S^riftnen®!.  ©Sinter,  ©erlinl862.  Sin 
ältere«  ©>ert  ift:  Elementary  Prinoiple«  of  Carpentary  etc.  by  Th.Tredgold, 
London  1820.  Persy,  Coure  de  stabilite  des  constrnctions.  Sganzin, 
Cours  des  constructions.  Cresy,  An  Encyclopaedia  of  Civil -Engineering, 
London  1847.  Fairbai  rn,  An  account  of  the  construction  of  the  Bri- 
tannia-  and  Conway- Tubulär- Bridges  etc.  Dempsey,  Tubulär-  and 
otlier  Iron-Girder- Bridges,  au<b  beutfeb  non  Töertber  unter  bem  Titel: 
©raftifibe«  ^ancbudi  bei  bem  ©au  eifetner  Träger;  ober  3o<bbrücfen  ic.,  ®re«-- 
ben  1853;  fowie  Dempsey,  Iron  applied  to  railway  structures,  fowie: 
Malleable  iron-bridges , unb  Examples  for  iron  roofs  etc.  gerner  3)1.  ©t; 
der,  bie  gujjeifernen  ©rücfen  ber  babifdien  Sifcnbabncn,  Sarl«rube  1847,  fowie 
beffen  angewanbte  ©aufunbe  bc«  3ngenieur«,  unb  S.  3)1.  ©aueritfeinb,  ©or-- 
legeblütter  jur  ©rücfenbaufunte  mit  erläutcrnbem  Tcrt,  9Jlün<b<n  1853.  Siebe 
auch  „®ie  ©rüden  unb  T baiüberginge  fc^weigerifefeer  Sifenbabnen.  non  S.n.Sjtl, 
©afel  1856,  fowie  Duggan,  Specimens  of  the  stone-,  iron-  and  wood- 
bridges,  New-York  1850. 

©Ja«  bie  ^angebrüden  in«befonbcre  anlangt,  fo  banbeit  hiervon  fdwn  Werft.- 
ne  r in  feiner  3Red|anlf,  ©anb  I , jiemlidj  auofübrliib,  unb  befc^reibt  namentlid) 
bie  $ammerfmitb  * unb  bie  ©lenaifetttnbrüde  non  Tel  for  b.  3n  t broretifc^er 
■ftinflcbt  ift  »orjüglid)  ju  nennen:  Moseley,  The  mechanical  Principles  of 
Engineering  and  Architecture,  au<6  beutfib  bon  Sibeffler,  unter  bem  Titel: 
Tue  methanifeben  ©rincipien  ber  3ngenieur!unft  unb  Slrcbitectur,  ©raunfebweig 
1845.  3n  9lanier’«  Rapport  et  memoire  sur  les  ponts  suspendus,  Paris 
1823,  wirb  ni<bt  allein  eine  allgemeine  Theorie  ber  Hettenbrüden  abgebanbelt, 
fonbern  au<b  eine  in  ©ari«  über  bie  Seine  aufgeftangene  Hettenbrüde  befibricben, 
weldje  leibet  burdj  ba«  9ladigeben  bet  ©feiler  unbrattdibar  würbe  unb  be«balb 
wieber  abgetragen  werben  muftte.  lieber  bie  in  granfreid)  fefjr  häufig  angewew 
beten  SDrabtbrüden  banbelt  Seguin  (ber  Sielt.)  in  einem  Memoire  sur  les  ponts 
en  fil  de  fer.  Sine  gebrängte  Slbbanbfung  über  Altere  £ängebrüden  ift  in 
Sgaitjin’«  Cours  des  constructions  ju  finben  ©üdiftbem  ftnbet  man  au<b 
mehrere  Hettenbrüden  befebrieben  in  ben  Annales  des  ponts  et  chaussees, 
ferner  in  görfter’«  ©aujeitung  u.  f.  w.  Utber  eitglifcbe  Hettenbrüden  wirb 
auch  geftanbelt  in  ben  ©erbanblungen  be«  ©ereilt«  jur  ©eförberung  be«  Wcwcrbe.- 
fleifte«  in  ©reuften,  Sabrgang  5 unb  11. 

lieber  bie  ®rabtbrüde  bei  greiburg  in  bet  Sdjweij  banbelt  bie  Ic^terc  3eit-- 
febrift  im  32.  3abrgange  (1853);  bie  $5ngcbrüde  über  bie  3Haa«  bei  'Seraing 
wirb  (nach  Slrmengaub’«  publication  industrielle)  im  „Si»il»3ngenicur", 
©anb  II,  1856,  betrieben,  gerner  bie  ©rager  Hettenbrüde  »on  ®<bnird>  i# 
in  einer  befonberen  -Schrift  »on  Mennig,  ©rag  1842,  befebrieben,  unb  ebenfo  bie 
Hettenbrüde  über  bie  ®onau  ju  ©eftb  »on  Slarf.  Heitere  Schrift  ift  in  engln 
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fchtr  Sprache  erfchienen  uniet  bem  Xitel:  An  account  of  the  Buspension  bridge 
across  tbe  river  Danabe,  London  1853. 

ferner  gehört  hierher:  ©djnirchö  erjle  Kettenbrüefe  für  bocemotipeube  trieb, 
Mn  3-  3 a u t a.  Sffiien  1861. 

Sie  Theorie  ber  Ijingtbrücfen  mit  befonberer  fJtücfficfct  auf  ihre  anwenbung, 
ron  .fj.  Teilt  am  pf.  $annoper  1856,  entfalt  in  gebringter  .Rur  je  baa  fflefenb 
liebe  übet  bie  Theorie  unb  bie  anwenbung  biefer  ©rücfen. 

Qrnblich  ifl  noch  folgenbt  ganj  neue  Schrift  jutn  ©tubium  ber  flatifcben  Sau-- 
funS  ju  empfehlen : 

Xfjeorie  ber  ©ewölbe,  Juttermauern  unb  eifernen  ©rücfen  u.  f.  w.  oon 
Dr.  .§.  ©iheffler,  ©raunfebweig  1857.  Sie  ©aflö  biefer  Schrift  bilbet  ba4  juerft 
oon  £ertn  SWofelep  aufgefiellte  unb  Pom  £errn  ©cheffler  weiter  auagebilbete 
„©tincip  bea  tlciniien  Sffiiberflanbea".  ®.  baa  oben  eiterte  ÜBerf  oon 
Slofelep,  fowie  bie  abhanblungen  ©chefftera  im  tSrelle  3ourna(  für  bie  ©au* 
funft,  fflanb  29  unb  30. 

Sie  Sitrratur  übet  bit  ftatifche  ©aufunft  unb  inabefonbere  über  ben  ©rücfen-' 
bau  hat  ftch  in  bet  neueßen  3eit  fo  fehr  auagebchnt,  baß  hier  nur  bit  wicbttgilen 
Schriften  über  btefen  (Degenflanb  ange^eigt  werben  tonnen  ®or  allem  ifl  ju 
nennen:  {Ranfint’a  Manuel  of  Civil- Engineering,  London  1862.  ferner 
bie  ©chrift  Pon  Saifle  unb  ©cbübltr  über  ben  ©au  ber  ©rücfentriger,  welche 
1864  in  Stuttgart  in  tiner  ^weiten  auflage  erfebientn  ifl.  lieber  bie  Qifenbahn» 
brüefe  über  ben  fHhetn  bei  äJlainj,  nach  ©auli’a  ©pflem  ifl  1863  in  ®lainj  eine 
furje  ©efchreibung  erfchienen.  3"  bem  Slerfe  pon  Dr.  3.  fJtitier:  (Slementar- 
Theorie  unb  ©erechnung  etferner  Sach--  unb  örücfenccnfirudionen,  ^annooer  1863,  ( 
wirb  oon  bet  ©lethobe  ber  flatifchen  ©lomente  ber  außgebehntejle  ©ebrauch  ge» 
macht.  (Sin  gtöfietea  ÜBerf  über  ©rücfen  ift  folgenbea:  Tratte  theorique  et 
practique  de  la  construction  des  ponts  rnetalliques  par  Molinos  et 
Pronnier,  Paris  1857.  Sieht  ©b.  IV  bea  (Sipilingcnieura  „über  bit  allge* 
meine  äRethobe  ber  ©erechnung  Pon  ©rücfen."  Buch  gehört  hierher:  banger. 
Stt  (sifenbrüdenbau.  SBien  1863.  Sichrere  abhanblungen  über  eiferne  ©tücfen 
unb  ©rücfentrüger  finb  in  btn  lebten  3ahrgingen  bea  Sioilingenieura,  fowie  in 
ber  3eitfchrift  bea  ©ereina  beutfeher  3ngenieure,  in  ber  3eitfchrift  bea  architecten« 
unb  3ngenieur»  ©ereina  für  baa  .Königreich  $annorer,  unb  in  ber  3*ttf(hrift  bea 
öflerteichifchcn  Sngenieur-- ©ereina  enthalten. 

lieber  bit  $.  106  befchriebene  ©rücfe  ju  Oubtnatben  hanbelt  fpteitU  ber  (Sipil* 
ingenieur  in  ©anb  IX,  1863.  Sine  Unterfuchung  bea  (Sinftuffea  bewegter  haften 
auf  ben  SEBibetflanb  eiftrner  ©rütfen  mit  geraben  Trägern  oon  .fjetrn  Menaubot 
enthält  ©anb  VIII,  1862  bea  (Sirilingenteura.  lieber  bie  Theorie  continuirlicfier 
©rüctenträger  hanbelt  bie  gebachte  3eitfchrift  in  ©anb  IV,  VI  unb  VIII.  Sie 
©lechbogenbrücfe  über  btn  (Sana!  oon  Saint »Senia  ifl  in  ©anb  VI,  unb  bie 
©lechbcgenbrücfe  über  bie  Theiß  bei  ©jegebin  in  ©anb  VII  bea  Qioilingenieura 
befebrieben.  Sie  (Sonflruction  jleifer  £ängcbrüefen  mit  (Sharnieten  ifl  guerfl  bt* 
hanbelt  porn  .ptrrn  Köpcfe  im  fedjaten  unb  iicbenten  ©anb  ber  3eitf<btift  bea 
arcbitecten»  unb  3ngenieur»  ©ereina  für  baa  Königreich  Jjwnnoi'er. 
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Maschinen.  föiafdjinen  (franj.  unbengt.  machines)  tjeifjen  alledlnft*  §.  108 
liehen  Vorrichtungen,  burd)  rocldje  Kräfte  in  ben  ©tanb  gefegt  werben,  med)a» 
nifrfje  Arbeiten  ju  Oerridjtcn.  Sie  finb  infofern  ron  ben  Bau werfen 
(franj.  constructions ; engl,  structures)  öerfdjieben , als  biefe  ben  3*°^ 
hoben,  nur  ben  ©IcichgcroichWjuflanb  jwifdjen  ben  .fträften  öerfcf)iebener 
Äörper  IjerjufMen.  Onftrumcnte  ober  SBerfjeuge  (franj.  ltnb  engl. 
Instruments)  finb  Don  beu  lDJ?afcf)inen  wefenttief)  nirfjt  t)erftf)ieben ; fte  bienen 
nur  jnr  Verrichtung  deiner  Arbeiten  bnrcf)  SJlenfchenhänbe. 

Sei  jeber  -KWafcljine  ifl  ju  unterfdjeibeu : Äraft  mtb  Ca  ft  ober  SBiber* 
fianb.  ftraft  (franj.  force;  engl,  power)  ifl  bie  Urfadjc  ber  Bewegung, 
unb  Ca  fl  ober  VJiberflanb  (franj.  resistance,  engl,  resistance)  ifl  Da8, 
mab  ber  ftraft  entgegenwirlt,  unb  beffen  Ucberwiitbnng  3rot<*  ber  9Jtafrf)ine  ifl. 

5)ie  ftörper,  bereu  Kräfte  jur  Bewegung  t>on  fDlajdjinen  oerwenbet  werben, 
hrifjen  Beweger,  ÜJlotoren  (franj.  moteurs;  engt,  motors);  biefe  Kräfte 
fetbfl  finb  aber  »orjüglidj  bie  animalifcheu  Äräfte,  bie  ©d|werfraft,  bie  £räg= 
hrit,  ©taflicität,  ©ypanfiohaft  u.  f.  w.  (f.  Banb  I,  §.  63).  Cafl  ober  2Bi» 
berflanb  ifl  aber  ju  itberwinben,  inbem  man  Körper  Bon  einem  Orte  nad) 
einem  anberen  bringt,  ober  ftörper  in  ihrer  gorm  Deränbert,  j.  B.  jert^eitt, 
jufammenbrüdt  u.  f.  m. 

'än  jeber  SOiafdjine  taffen  fid|  in  ber  Sieget  brei  ^aupttljeile  unterfdjeiben. 

®er  erjlc  £aupttheil  bient  jur  Aufnahme  bei-  ftraft,  unb  heiß1  beö^atb  bie 
-ft r a f t = ober  Ümtrieb8mafd)ine  (franj.  recepteur;  engt.  receiver),  ber 
jmeite  .'paupttfjeit  bient  jur  unmittelbaren  Verrichtung  ber  Strbeit,  unb  grifft 
be«hatb  bie  C a fl  = , 9lu«übung$*  ober  ilrbcit^mafdjine  (franj.  Opera- 
teur, outil;  engl,  operator),  unb  ber  britte  bient  jur  Verbinbung  beiber,  inbem 
er  bie  Bewegung  ber  ftraftmafd)ine  auf  bie  Ärbeit8mafd)ine  überträgt,  fte 
bem  Biuecfe  eutfprecfjenb  oeränbert  u.  f.  w.;  er  heißt  bed^atb  bie  Verbind 
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bungä«  ober  3,B'ftl)enmafd)ine  (frattj.  communicateur ; ettgl.  com- 
municator).  93ci  einer  gewöhnlichen  SDia^lmli^le  ift  3.  93.  bä«  SBaffrrrab 
bie  UmtricbBmafdjine,  ber  avmirte  umtoufenbe  lUiü^tftein  bie  9lrbeit$mafd)ine 
unb  ba«  SJäberwerf  jmifdjen  beiben  bie  3'Bifd)cnmafd)ine  (baß  3nj>fd)tn9fi(1)iri). 

anmerfung.  ‘Jtidjt  bei  alten Sliafchineit  treten  tiefe  brei ^aupttbeile  »cUftdiu 
big  getrennt  hervor,  namentlich  fehlt  bie  3rt>ifd'cnmafcfcine  jumeilen  ganj,  »eit  bie 
Umtriebömafcbine  manchmal  fdjon  biejenige  (Bewegung  hat,  weiche  jur  'Perrichtutu 
einer  gewijfen  Slrbeit  nott)ig  ift.  ©ei  einem  gewöhnlichen  ©chuhfarren  finb  bie  trei 
•fcaupttheile  gan;  mit  einanber  vereinigt;  bie^anbbaben  bettelten  (affen  nch  alö  brn 
fraftaufnehmenben,  bie  ©thenfel  alö  ben  fertpftanjenben  unb  ber  Haften  ald  ben  aufc 
übenben  Üfiafchincntbcil  anfehen,  jcbcch  machen  alle  brei  nur  einen  einzigen  .Körper  au«. 

^ S 109  Leistung.  3)ie  äßirfung,  f?eiflung  ober  ber  Sffect  einer  SRa- 
frfjine  (frang.  effet ; engl,  effect,  work)  wirb  burtf)  bie  in  einer  HJiinute  ober 
©ecunbe  ocrrid)tetc  2lrbeit  (f.  93anbl,  §.  71)  ober  bnrtf)  baö  fßrobuct  au§  ber 
firaft  unb  bem  in  bet  3^‘fcin^cit  jurlicfgelegtcn  93ege  gemeffen.  Oft  P bie 
ffraft  unb  s ber  in  jeber  ©ecunbc  wirflid)  3urtirfgclegte  ober  einer  ©ecunbe 
eittfpred)cnbe  3Beg,  fo  hat  man  bentnad)  alb  iDiajj  ber  t'eiftung  einer  3Sa< 
fcf)ine:  L — Ps  fpfunbfujj  (gufjpfunb)  ober  ^ilogrammetcr. 

(SS  ifl  frf)r  getoöfjnliq , fttf)  nod)  einer  gröjjeren  @in^eit  »on  75  Äilo* 
graranteter  ober  478  gujjpfunb  311m  Uleffcn  ber  ÜJiafdjincnleiftungcn  3a  be< 
bienen,  unb  tiefe  Sinljcit  eine  ^ferbefraft  (fran3-  cheval-  vapeur;  engl, 
korse-power)  3n  nennen.  Ott  Cfnglaub  rechnet  man  550  ijufjpf.,  in  flnai» 
|en  480  gugpf.,  unb  in  Ccfterrcid)  430  ivufjpf  pr.  fJJferbefraft. 

Sä  ift  aud)  notfftuenbig , Sieben*  unb  lotaüeiftung  einer 

2Rafcf)iue  »on  einanber  3U  unterfdjeiben.  91 u gleiftung  (fran3-  effet  utile; 
engl,  useful  effect,  useful  work)  ift  biejenige , beren  Hcberminbung  bie  9)?afd)inr 
bejmedt,  tveldje  aud)  wirfiid)  «errichtet  wirb;  Slebenleiftung  (frattj.  effet 
perdu;  engl,  lost  effect,  impeding  effect)  ifl  biejenige  ©irfung,  Welche  bie  SWa* 
fdjine  burd)  bie  Reibung,  ©teifigfeit, ©löge  u.  f.  m.  ohne  'Jfufeen confumirf ; Üiol)’ 
ober  £otallciflung  (frang.  effet  total , effet  absolut;  eitgL  wbole  - effect) 
ifl  bie  ©utnrne  beiber  ober  baä  bem  5Dfotor  inncwofjnenbe  ober  ihm  entnommene 
Arbeitsvermögen.  Sine  2)iafd)ine  ift  um  fo  »ollfomtjiencr,  je  Heiner  ihre 
9JebenIeifiung  in  $infidjt  auf  bie  9cu(j  « ober  XotaQeifiung,  ober  je  größer 
ihre  9htfcfeiflung  in  £>infid)t  auf  bie  lotaDeiftung  ifl,  je  weniger  alfo  3Sir« 
fung  burd)  bie  2Jlafd)ine  beim  llebertragen  ßorn  vDlotor  auf  ben  ißibcrftanl 
Oerloren  geht.  3J?an  bebient  fuf)  bcö^alb  bets  Slerhältniffeä  ber  9tn$leifhutg 
3ur  lotalleiftung  a(6  fDiafj  3ur  S3eurtf>citung  ber  9MfoinmenI)eit  einer 
fdjine,  unb  nennt  biefeö  bie  refatioc  Seiflung  ober  ben  SBirfungögrab 
(frati3.  rendement,  engl,  efficiency)  einer  3Kafd)ine.  Oft  L bie  Xotal -,  L\ 
bieiWufc»  nnb  L?  bie  Diebenleiflung,  fo  hat  man  ben  SBirfungägtab : 
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Qirte  SWafdjine  ift  fjiernad)  um  fo  Oollfommener  ober  um  fo  jtoccfmäfjiger 
eingerichtet,  je  mehr  fidj  if)r  2öirfung«grab  ber  (Einheit  nähert.  Da  fid)  bie 
Webcnhinberniffe,  j.  93.  bic  Reibung,  ber  Üufttoiberflanb  u.  f.  to.,  nie  gatu 
befcitigen  taffen,  fo  ift  eö  allerbingS  nie  möglich,  ben  9Birfung«grab  einer 
EUfafdjine  auf  2 in«  ju  bringen. 


®eifpiel.  (Sin  'boebwerf  befietjt  au«  20  Stempeln,  teooon  jeher  250  tßfunb 
tebwer  ift  unb  in  jeher  Minute  40  Mat  1 guft  tjo*  gehoben  roirh;  hie  Umtrieb«.- 
mafebtne  beffelben  befiehl  in  einem  ©afftrrabe,  weichte  ein  SOafferquantum  t>on 
200  (»ubtffup  pr.  Minute  bei  20  J up  ®efiUe  «ufnimmt.  Man  fucht  bie  Mir» 
funge»erhättmffe  biefer  Mafcftine.  Die  9lu|teiftung  pr.  Secunbe  ift- 
20 . 250 . 40 . 1 

gjj = 3333%  guftpfunb  = 6 % «Pferbefräfte ; 

bie  Dotalleiftung  aber,  ba  in  jebet  Secunbe  eSubiffug  — 260  ',61,75= 267,5 
ftlfunb  SBaffer  20  Jufj  hc<b  herabftnfen: 

— 267,5.20  = 5350  ijufjpfunb  = 11,2  'Dferbefrifte ; 
bie  tftebenleiftung : 

= 5350  — 3333y3  = 2016%  gujjpfunb  = 4,2  ©ferbefräfte: 
ber  ffiirfungSgrab  ber  Marine  entlief) : 


r 3333% 

1 6350 


= 0,623. 


«nnurfung.  Ucber  bie  Arbeitseinheit  ,,'Pferbefraft"  f.  eine  Slbhanblung 
beb  ■§errn  ‘Jieuleaur  im  ßibilingenieur,  ©anb  III. 


Nutz-  und  Nebenlast.  5lud)  bie  Safl  einer  Hiafchine  ift  in  'Jf  ug.  §.  | |Q 
unb  ÜRebenlafl  ju  unterfeffeiben ; ba  aber  bie  firaft,  dJujj « unb  'Jicbenlaft 
in  ber  9?egel  an  öerfchiebenen  fünften  angreifen,  fo  lägt  ffch  bie  Ära  ft  nicht 
unmittelbar  ber  Summe  au«  ber  9Jug»  unb  'Jfebenlaff  gleichfegen,  fonbern 
e«  erforbert  biefe«  (Sleidjfegen  erft  eine  9tebuction.  Diefe  SRebuction  ift  ent< 
toeber  mit  £>ülfe  ber  gleichseitigen  Siege  ber  oerfchiebenen  Eingriff espunhe 
einer  fKafcffine,  ober  mittel«  ber  Hebelarme  auöjufühven. 

£egt  bie  ßraft  P ben  9Beg  s jurilcf,  toäfjrenb  bie  'Jiufclafl  Pi  ben  SJeg 
Sj  unb  bie  9?ebenlaff  Pt  ben  ffieg  s}  macht,  fo  hat  man  ju  fegen : 

Ps  = PlSl  + P.s,,  baher  P = ^ P,  + ± Pt. 

3 $ 

Man  nennt  ben  ^unft  einer  SRafcfjine,  in  toelchem  bie  Äraft  (P)  angreift 
ober  angreifenb  gebaut  toerben  fann,  ben  ßraftpunft,  unb  ben  'JJunft,  in 
toelchem  bie  Saft  (P,  unb  P.,)  nnmittelbar  toirft,  ben  üaftpunft,  unb  er- 
hält in 


bie  auf  ben  Äraftpunft  rebucirte  9fng-,  fowie  in 
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bit  cbenbalfin  rebucirte  fRcbentaft;  e«  ift  alfo  bie  Äraft  gleid)  btt 


©umnie  au«  bet  auf  ben  Äraftpunft  rcbucirtcn  9?up= 
ebendahin  rcbucirtcn  9? cbc nlafi.  VI u cf)  folgt 


unb  btt 


*-P, 


P,  = 7-  P 

S1  j>1 

b.t.  bte  f)iu|}laft  t ff  bie  ©ifferenj  oon  ber  auf  ben  ?ajtpun!t  rebn> 
cirten  Äraft  unb  oon  ber  cbenbatjin  rebucirten  9?ebenta ft. 
,§iernacf)  lägt  ftcf)  aucf)  ber  2Birfung«grab  einer  2Jiaftf)inc : 

,_*£  = **, P-*,ip. 


Ps 


b.  i bem  Quotienten  au«  ber  auf  ben  Äraftpunft  rebucirten  fWuplaft  unb 
ber  Äraft,  ober  bem  Quotienten  au«  ber  fWuptafl  unb  ber  auf  ben  2aftpunft 
rebucirten  ftraft  glcidjfcpen. 

2ie  meiften  3Jiaftf)inen  finb 3ufatnmenfcpungcn  Don  SRabtoellen  (f.Sb. 
I,  §.  165),  »e«n>cgcn  fid)  biefe  SKebuctioneit  oft  mit^iitfc  ber  Hebelarme 
Oodjie^en  taffen.  Oft  bei  ber  9tabroeüe  ABC,  Qig.  211,  ber  fKablfatb- 
meffer  CA  = a,  ber  SBettentfatbmeffer  CB  — b,  fo  tjat  man  ba«  ftati> 


«ig.  211. 


fd)e  fDloment  ber  ßvaft  P: 

= Po, 

unb  ba«  ber  Wuplaft  1\ 

= P.  b i 

batjev  bie  auf  ben  Äraftpuntt  A rebucirte  'Jtufctaft: 

Pxb  b 

~ a 77  J>l ' 

unb  bie  auf  ben  Safipunft  B rebucirte  ifraft: 


Pa 

b 


“T* 


58eftef)t  nun  bie  9febenla|t  P2  nur  in  ber  3aPfenreibtmg 
cp  (P  -f  Pi  + Cr),  unb  ift  r ber  £>atbmeffer  CD 
bc«  3aPfcn8,  fo  tjat  man  ba«  fDloment  berfelben  : 

= P*r, 

unb  batjer  bie  auf  ben  Äraftpunft  rebucirte  Wcbentaft: 

= (P  + P*  + ö)’ 

bagegen  bie  auf  ben  faftpunft  rebucirte  fWcbcntaft: 


_ P2r  epr 


(P  + P.  + Cf). 


ß«  ift  bafjer  bie  ßvajt : 


P = 7 Pt  + ^ (P  + P.  + 6), 


fotote  bic  9Iufe(afi : 
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§.  111. J Die  Jlnroenbung  bcr  ©ledutnif  auf  ©lofdtincn. 


pi  = | p - ^ (P  + P,  + ff), 

tnbltd)  bcr  SBirfungSgrab  ber  ©lnfcf)ine: 

r)  = -P,:P~  Pi:^P=  ■ 
tt  b P a 


Seifpiel.  ffienn  bei  einer  250  ©funt  f efemeren  SHabmelle  ber  fRatfealfe* 
meffer  30  3ofl.  ber  Sfflettenfealfemeffer  6 3oll,  ber  3abfenfea(&meffer  % 3«U  mifjt, 
ferner  bie  OTuglaft  500  'Pfunb  beträgt,  unb  ber  öoeffleient  ber  3a»)fenreibung 
angenommen  mirb,  fo  bat  man  bie  auf  ben  Äraftpunftirebueirte  Muglajh 

= ~ P,  = %0 . 600  = 100  $funb, 
bie  ebenbafein  rebucirte  Sltefeenlaft: 


= V (P  + Pl  + e)  = '/» ’ iTaö  (75°  + p>  = */«  + 


bafeer  <u  fegen  bie  .(traft: 


P = 100  + % -f 


600’ 


b.  i. 

P = 101,25 . «%,„  = 101,42  fPfunb, 
unb  ben  ®irfung«grab  biefer  Ültafefeine: 

100 

’ = TÖM2  = °'986- 


P 

S55’ 


Beharrungszustand,  ©ne  fDtafdjine  fommt,  nacfjbcm  fle  einmal  in  §.  111k 
beit@ang  gefegt  worben  ifl,  fe^v  balb  in  ben  ©eljarrungSjuflanb,  b. fle 
luieberfjoft  pcriobenweife  ober  in  gleiten  3fitaf>fd)nitten  bie  nämlichen  93er* 
ridjtungen.  Deöjjalb  betrad)tcn  mir  benn  and)  bie  3J?afcf)incn  in  ber  Siegel 
nur  in  ihrem  ©eharrungbjuflanbe.  ©emegen  fitfj  fämmtiidje  Steife  einer 
fDlafcfjinc  gleichförmig,  fo  befrnbet  ficf)  biefelbe  in  einem  gleichförmigen 
SB e t) a rrungSjuftanbe,  bewegen  ficf)  biefetben  aber  innerhalb  einer  ©eviobe 
ungleichförmig,  fo  ifl  bie  SJiaf^ine  in  einem  ungleichförmigen  ©elfar* 
rungSjuflanbe.  Die  Urfacf)cn  bcS  legten  3uflai1^  ftnb:  ©cränberlidj* 
feit  berÄraft,  ber?afl,  ober  ber2J?affe  ber  ©lafdjine,  ferner  bie  burdj  bießu* 
fammenfegung  ber  SD?afcf)inent^cile  bebingte  ©eränberlid)fcit  bcS  ©erhält« 
niffeS  jwifdjen  ben  gleichseitigen  2Begen  ber  ifraft  unb  2afl.  ©ei  einer 
Dampfmafdjine  ift  bie  firaft  Deränberlich,  wenn  fte  mit  ©panfion  wirft, 
wenn  alfo  ber  Dampfjuflufj  währenb  bcr  Äolbenbemegung  aufgehoben  wirb, 
unb  bei  einem  ^ammerwerfe  ftnb  5?raft  unb  ©iaffe  »critnberlicf),  weil  ber 
Jammer  währenb  beS  3urlldfalIeuS  mit  ber  ü)taf<hine  aufjer  ©erbinbung  ifl; 
beibe  fDlafdjinen  rönnen  baljer  nur  einen  unglcid)förmigen  ©charrungSjuflanb 
anuehnten;  fiitb  nun  noch  biefe  SDlafdjincn  mit  einanber  »erbunbeu,  wirb 
alfo  baS  $ammcrwcrf  burd)  bie  6jpanfioHSbampfma{d)ine  in  ©ewegung  ge* 
fegt,  fo  ifl  biefer  3l'f*a|tb  au$  Urfachen  jugleid)  ein  ungleichförmiger. 

SEBirb  ein  @ewid)t  G,  gig.  212  (a.  f.  ©.),  mittels  eines  SRabcS  CA0  unb 
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3roeite  ?lbtbeilung.  ©inldtung. 


F§.  Hl 


einer  Äurbcl  CB?  burd)  eine  Tampfmafcf)iitc  mit  conftantem  $ampfbrude 
gehoben,  fo  nimmt  bie  Stafdiine  ebenfalls  einen  ungleichförmigen  SehamingS* 
juftanb  an,  weil,  wenn  man  non  bcm  Saflpmtfte  A0  unb  bem  .ttraftpunfte 
D0  auögefjt,  gleichen  SBegen  A„A, , A,  A?,  A?A3,  A3A4  ber  Saft  feht 
ungleid|e  SBege  D0  D , , D,  Dt,  D,  D., , I)a  Bl  ber  ßraft  eittfprecf)en , baS 
SEßegeüerhältnif}  »ährenb  einer  halben  Umbrehung  alfo  ein  oetänbcrticf)eS  iji. 

Sei  einem  gleichförmigen  SeharrungSjujtanbe  fwb  bie  trägen  Staffen  bet 
Stafdjine  ohne  (Einfluß  auf  ben  (Sang  unb  bie  Sffihfung  ber  Stafcfjtne,  weil 
ftc  nur  anfangs,  fo  lange  nod)  ein  ©efd)winbigfettS> 
juwad)«  ftatt  hat,  Wrbeit  in  ftd)  auf  nehmen,  fpäter 
aber,  bei  unoeränbcrlidjer  ©efdjwinbigfeit , roebex 
Slrbeit  aufnehmen  noch  auSgeben  (f.  Sanb  I,  §.  55). 
Sefinbet  fid)  hingegen  eine  Stafrfjine  in  einem  un» 
gleichförmigen  SeharrungSjnftanbc,  fo  ^aben  bie 
trägen  Staffen  einen wefentlidjen (Einfluß  auf  ben 
(Sang  ber  Stafdjiuc,  weil  fie  beim  3unchmen  nn 
(Sefdjwinbigfcit  Slrbeit  in  ftd)  anfnehmen  unb  beim 
SlbuehmcH  bcrfelbcn  tuicber  Arbeit  auSgeben.  Oft  11 
bie  Summe  aller  auf  ben  Äraft«  ober  Safipunft  rebu« 
cirten  Staffen  ber  Stafd)ine,  v,  bie  Stinimal»  unb  v, 
bie  Stayimalgefchminbigfeit  beS  Ärnft«  unb  SaftpunfteS, 
fo  (jat  man  bie  Ärbeit,  welche  bie  trägen  Staffen  in 
bcm  2ht*lf  bev  Sfriobe,  in  roeldjem  Vj  in  v?  übergeht, 
coitfumiren,  unb  weldje  biefelben  in  bem  X^citc  bet 
'Periobe,  in  welchem  wieber  in  t',  ftd)  umänbert, 
wicber  auSgeben, 


-(S^) 


M. 


(ES  wirb  alfo  h*encad)  burd)  bie  Trägheit  ber 
Staffen  in  jeber  fßeriobe  bie  Sebenleiftung  um  biefe 
9lrbeit  Bergröjjert  unb  and)  um  fo  Diel  nerminbert,  unb  eS  ift  baher  bie 
lotadeiftung  für  bie  ganje  Scriobe  ober  bie  mittlere  Stiftung  überhaupt  bie« 
felbe,  als  wenn  bie  trägen  Staffen  nicht  Borf)anben  waren;  cS  gilt  alfo  bie 
allgemeine  (forme!  einer  S?afd)ine 

PS  = P,S,  -f-  PjSj 

aud)  beim  ungleichförmigen  (Sange,  infofern  man  für  s,  s, , s?  bie  32?egc 
einer  ootlftänbigen  Seviobe,  ober  für  P,  P,,  P?  bie  Stittetroerthe  Bon  ffrnft, 
Sufc«  unb  Sebenlaft  innerhalb  einer  "Jieciobe  fubflituirt.  ffür  ben  befehlen« 
nigten  SewegungSjuftaub  hat  man: 


Ps  = P(  s,  -f  P2  s,  -f 


M. 
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balfer: 

_ Ps  — (P,  s | + P-i  s.2) 

tj  — i>,  — 

04*)* 

Diefe  Formel  jeigt,  bafj  bie  @efrf)minbigfcitgncränbtrung  einer  Wafcfjine 
nidft  allein  um  fo  Heiner  auefättt,  je  Heiner  bie  lifferetij  jwifdjen  ber 
ärbeit  ber  Äraft  unb  ber  ©umme  ber  Arbeiten  ber  Paffen  ift,  fonbern  audj 
je  größer  bie  Waffen  unb  ©efcfjroinbigfeitcn  ber  2Rafd)inenll)ei(e  finb. 

Slnmerfung.  Kenn  ^iernac^  bie  Kaffen  nur  auf  ben  93ewegung«juftanb, 
nicht  aber  auf  bie  äBirfung  einer  Kafcfffnt  CSinßfu^  duffern,  fo  folgt  barau«  noch 
nicht,  ba§  e«  gleichgültig  ift , ob  bie  Übeile  einer  Kafdjine  mehr  ober  weniger 
Kaffe  befffcen.  Bcränberungcn  in  fflefdjwinbigfeit  »ergröffern  oft  bie  Sfteben-- 
binbetniffe,  wie  $.  93.  bie  ifleibung,  »eranlaffen  ßörenbe  Schwingungen  unb  nicht 
feiten  Stoffe,  auch  liefern  manche  Kafcbinen  beim  ungleichförmigen  @ange  ein 
fchledjtere«  ftjtebuct  u.  f.  we«balb  e«  oft  netbig  ift,  Kittel  anjuWenten,  um 
bie  Ungleichförmigfeit  im  ®ange  einer  Kafchine  ju  rerminbern.  fflenn  eine 
Kafchine  ober  ein  Kafhinentbeil  abwecfifelnb  au«  ber  (Ruhe  in  ‘-Bewegung  unb 
au«  ber  Bewegung  in  SRulje  übergeben  muff,  fo  ift  nicht  ein  gleichförmiger,  fonbern 
ein  folcffet  Bewegung«juftanb  }u  errieten,  baff  bie  ©efdjwinbigfeit  abwechfelnb 
»on  9luU  fletig  bi«  ;u  einem  gewiffen  Karimalwertht  ju*,  unb  »an  biefem  wieber 
bi«  9tull  fietig  abnimmt,  ba  flöffliche  ®efchn.nnbigfeit«oerdnberungen  Schwingun-- 
gen  unb  Stöfft  »erurfacben,  welche  nicht  allein  mit  ülrbeitöoerluften  (f.  Banb  I, 
§.  335)  »erbunben  finb,  fonbern  au*  ein  flarfe«  Sbfübren  ber  SJiafcbintn  herbei* 
führen,  hierüber  fann  jeboch  erft  in  ber  geige  gebanbelt  werben. 
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9ßou  t>en  beroegenfcen  Kräften  ber  Xfjierc,  be$  SBafferö 
unb  bcö  SSinbeS,  fowie  von  ben  SWafcbtnen  juc 
2tufnabmf  biefer  Ärafte. 


(i  r ft  e 8 (£  a p i t e l. 

Son  bern  SWeffen  bet  beroegenbcn  Äräfte  unb  t&tfr 
SStrfungen. 

x §.  112  Dynamometer.  Um  bie  Sirfungen  ber  .ftröfte  unb  ÜJiafcf)incn  angeben 
ju  fönnen,  f)at  mau  brei  Elemente  nötpig,  näntlid)  bie  ©rüge  bet  Araft, 
bie  ©röjje  if)re«  ffitgeö  unb  bie  entfpredfenbe  3e*1  bet  SSirfung. 
3um  Äuömeffen  ber$rit'fte  bienen  Äraftmeffer  ober  'I'pnaniometcr,  ju 
bem  Sluömeffen  non  SBegen  gebraucht  man  ÜJtefjftiibe,  ftetten  nnb  fDlejj* 
bänber,  unb  jur  Angabe  ber  $eit  werben  fßenbef  unb Ubren  angewenbet 
Oft  P bie  ©röfte  ber  burcf)  ba«  Xtjnamotnetcr  angegebenen  Ära  ft,  unb  s ber 
2Bcg,  läng«  beffen  biefefbe  mäf)rcnb  einer  gemifftn  3«!  t wirft,  fo  ^at  man 
bie  Stiftung  ober  mcdjanifdje  Arbeit  biefer  ßraft  auf  biefe  3eit,  = Ps  unb 
bafjer  bie  Stiftung  pr.  ©ccunbe : 


$ier  möge  nur  non  btn  ® pnamometern  (franj.  dvnnmomfetres;  engl 
dynamometers)  bie  ÜKebe  fein.  Diefelbtn  fftib  entweber  ©ewidjtö»,  ober 
5ebcr»,  ober  Sremöbpnamometer.  @eroi(f)t$=  unb  ffeberbpnamometer 
fmb  Oon  ben  ©ewi^tö«  unb  Jcbcrmagen  niefjt  wefentlid)  oerfdjieben ; mäffrenb 
testete  Oorjilgtid)  nur  jum  Stbwägcn  ober  fDieffcn  ber  ©ewicfjtc  ber  Sörptr 
bienen,  menbet  man  erfiere  jum  ÜJteffen  ber  Jfräfte  überhaupt  an.  33remö- 
bpnamometer  fommen  nur  beim  Sluömeffen  ber  Sraft  einer  umtaufenben 
Sßetle  in  ttnmenbung. 

Die  ©eroidjtöbpnamomcter  ober  ©eroidjtSmagcn  fmb  ein»  ober  ntef)rfad)f 
$ebei,  an  weldjen  bie  ju  mejfenbe  ßraft  ober  bie  abjumägenbe  Saft  mit  k> 
fannten  ©cwidjten  in«  ©leidjgcmidjt  gefegt  wirb;  bie  geberbpnamometer 


TI 


i 
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finb  Staglfebem,  roelrfje  bic  ©röge  ber  auf  ftt  roirfenben  Kräfte  burd)  bit 
beroirfte  gomtBeränberung  mit  $tllfe  Bon  3f'8ern  ongeben. 

Tie  @eroid)t«roagen  ftnb  entroeber  gleicharmige  ober  ungleid)armige,  lefctere 
roieber  entroeber  einfache  ober  jufojnmengefefcte  ©agen,  je  nadjbem  fte  au«  einem 
gleicharmigen  ober  an«  einem  ober  mehreren  ungteidjarnugen  Rebeln  bejlefjen. 

Eie  gleicharmige  Wage.  Tie  gemeine  ober  gleicharmige  ©e»  §.  113  ^ 
roicf)t«TOage  (franj.  balance  ordinaire;  engl,  common  balancc)  ift  im 
2Befentlict)cn  ein  gleicharmiger  .'pebel  AB,  fvig.  213,  an  roeldjem  bie  nbju» 

wägertbe  Paft  Q mit  einem 
gleich  grogen  ©ewicfjte  P 
in«  ©leichgeroid)t  gefegt 
wirb.  3Ran  unterfefjeibet 
an  if)r  ben  ©agebatfen 
AB  (franj.  fleau;  engl, 
beam),  bie  Bunge  CD 
(franj.  aiguillo,  languette; 
engl,  tongue),  bie  Scheerc 
C E (franj.  unb  engl., 
chape),  bie  burd)  ein  brei« 
feitige«  'Prisma  gebilbete 
21?  e C (franj.  axe;  engl, 
axis)  unb  bie  mittel« 

Sd)nUre,  Setten  u.  f.  ro. 
aufgehängten,  jur  Ütufnalp 
me  ber  ©cwidjtc  beftimmten 
953agfd)al e n (franj.  bas- 
sins;  engl,  Bc.iles). 

$on  einer  foldjen  ©age 
forbert  man,  bag  fte,  ttnb 
jroat  mir  bann  einfpiele,  b.  g.  ber  ©agebalfen  eine  horizontale , alfo  bie 
3u»ge  «ine  Bcrticalc  Page  annehme,  ober  mit  ber  'Richtung  ber  Sd)eeve  jtt* 
fammenfatle,  wenn  ba«  beftimmte  @eroid)t  in  ber  einen  ©agfdjale  fo  gvog 
ift  a(«  ba«  ©eroidjt  be«  Sörper«  in  ber  anberen.  ?lugerbem  foll  cine2Bage 
auch  nod)  ßmpfinblid)feit  unb  Stabilität  befißeu,  b.  h-  fte  foll  eine 
Neigung  annehmen,  roetttt  auf  ber  einen  Seite  ber  Bot  her  im  (fittjpicleit 
bcfinblichctt  ©age  ein  Heine«  ©ewidjt  jugelegt  wirb,  unb  foU  in  ben  Ijorijott* 
taten  Stanb  jurlicftchren,  wenn  bie  ©!eid)f)eit  ber  ©eroid)te  roieber  Ijergeftellt 
ober  bie  .ßulage  roieber  roeggenommen  wirb. 

Tamit  eine  ©age  bei  gleichen  2luflagcn  ju  beiben  Seiten  einfpiele, 
mllffcn  bie  Hebelarme  berfelben  ooHlommen  gleich  fc'n-  ^ft  a bie  Pänge 


8ifl.  213. 
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be8  einen,  b bic  be8  anberen  ?lrme8,  P ba8  ©efoidjt  an  bem  einen  unb  Q 
bafi  ©eroidjt  an  bem  anberen  2lrme,  fo  bat  man  beim  ©nfpielen 
Pa  = Qb-, 

Dertaufdjt  man  aber  bie  ©ewidjtc,  bringt  man  P an  ben  anberen  2lrm  unb 
Q an  ben  erften,  fo  bat  man  and):  — 

Pb  = Qa, 

fad«  hierbei  tnicbet  ein  ©nfpielen  ftatt  bat.  2lu8  beiben  ©leidjungen  folgt 
P».ab=  QKab, 
b.  i . P — Q unb  ebenfo  and)  a = b. 

Senn  alfo  burd)  ba8  SPertaufdjcn  ber  ©ewidjte  bn8  GMeidigewidjt  nidjt 
geftört  wirb,  fo  ift  bieS  ein  ©ewciS  oon  ber  9?id)tigfeit  ber  Sage.  Tiefe 
Prüfung  läßt  ftd)  aber  and)  auf  folgenbe  Seife  beroerfftefligen.  bringt 
man  hinter  einanber  jfoei  ©emidjte  P unb  P mit  einem  britten  Q in  ber 
jroeiten  Sagfdjale  in«  ©leid)gemid)t , fo  ftnb  biefelben  unter  ftd),  wenn 
aud)  nidjt  mit  biefem  britten  glcid) ; legt  man  baber  nad)  Segnaljme  biefe« 
britten  ©ewidjteS  bie  beiben  erften  auf,  fo  bat  man  für  ben  @leid)gcmid)t8» 
juftanb  Pa  — Pb,  unb  alfo  and)  a = b.  ©8  liefert  alfo  f)<er  ba8  ISin- 
fpiclen  ber  Sage  beim  äuflegen  oon  jtoei  gleichen  ©eroidjten  ben  $BeiDci$ 


8i9.  214. 


ber  5Ricf)tigfeit  ber  Sage  unmittelbar.  Äf leine  Unridjtigfeiten  fann  man 
burd)  angefd)raubtc  ©egengewidjtdjen  K,  L befeitigen,  wie  bie  feinere  Sage 
&ig.  214  oor  Slugcn  führt. 

©iebt  eine  Sage  für  einen  unb  benfelben  Mörper  bie  ©eroidjtc  P unb 
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§.  114.]  ©oit  bein  Weffen  feer  beroegenben  Jlräfie  je. 


Q an,  je  nad)bem  man  benfelben  in  bet.  einen  ober  in  ber  anberen  Söagfcfjale 
wiegt,  fo  I)at  man  für  ben  magren  Sffiertg  X beS  @eroid)teS : 

Xa  ==  Pb  unb  Xb  = Qa, 

bager : 

X*  . ab  = PQ  . ab, 

alfo : 

X*  = PQ  unb  X = VPQ. 

&6  ift  alfo  baS  geometriftf)e  Wittel  aus  bciben  Angaben  ba« 
magre  ®ewid)t  be«  Körper«. 

2lucf)  lägt  firf) 

x = Vp  (p  4-  Q - P)  — p Y i + — , 


annägernb 

X = P ( 1 + 


Q - P\  _ P + Q 
2 P ) 2 


fegen,  toenn,  mie  gcroägulid),  bie  Slbroeirfjung  Q — P nic^t  grofj  ift;  man 
fann  alfo  aud)  einfacher  baS  aritgmetifcgc  Wittel  au«  beiben  2ln« 
gaben  als  ba«  magre  ®emid)t  beS  fförperS  anfegen. 

©efdjrcibt  man  über  ber  Summe  AB  öon  AM  = P unb  BM=Q 
einen  §a(bfrci«  A OB,  ftig.  215,  fo  repräfcntirt  in 
bemfelben  ber  $albmeffer  CA  = CB  = CO  ben 
P 4-  Q 

iJiägerungSwertg  — - — - , bagegen  bie  Drbinate 

M 0 ben  genauen  SEBertg  VPQ  twn  X. 

©ringt  man  bie  abjumiegenbe  Saft  erft  burrf) 
$UlfSgewid)te,  mie  Sanb,  Sdjrot  u.  f.  m.,  auf  ber 
SBage  in«  ©leid)  gewiegt,  unb  erfegt  fie  nacfjfjer  burrf)  geroögnlidje  ®emid)te, 
fo  geben  biefe  ebenfalls  bie  magre  ©röfje  ber  Saft  an. 


Sig.  215. 


Empfindlichkeit  der  Wage.  'Damit  bie  ffiage  firf)  möglitfjft  frei  §.  1 14  < 
bewege,  unb  namentlich  burrf)  bie  Slyeureibung  itirfjt  aufgegalten  werbe,  giebt 
man  igr  eine  breifcitige  ©taglaje  unb  lägt  biefe  norf)  auf  garten  Wetall« 
ober  Steinlagern  rügen.  Damit  ferner  bie  f)firf)tuug  ber  Wittelfraft  ber  bc= 
lafteten  ober  unbelajtetcn  ©agfcgalc  burrf)  ben  Slufgängepunft  gege  unb  bie 
fReibung  eine  ?lbroeirf)ung  gieroou  niegt  fjertot bringe,  alfo  ber  Hebelarm  ber 
©dfale  unoeränberlirf)  bleibe,  ift  eS  nötgig,  bie  Saaten  ebenfalls  an  fdjnei« 
bigen  Sfen  aufjugängert.  2Bie  nun  audj  eine  folcgc  SBagc  belaflct  ift,  immer 
lägt  ftdg  annegmen,  bag  bie  angegängten  unb  aufgelegten  @ewirf)te  in  ben 
Slufgängepunften  fetbfi  angreifen,  unb  ebenfo  ber  HngriffSpunft  ber  Wittel» 
fraft  in  ber  bie  beiben  Äufgäitgepunfte  oerbiubenben  Sinie  liege.  Da  nad) 
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99anb  I,  §.  131  ein  aufgebangcncr  Körper  nur  bann  Stabilität  beftpt,  wenn 
fein  Sdfmerpunft  unter  bem  aufbängcpunfte  liegt,  fo  folgt  fogleid) , baß  bie 
Dre^are  D,  §ig.  216,  einer  ffiage  ft  et«  über  ben  Sdjmerpunlt  S be«  teeren 
©agcbalfen«,  unb  and)  nid)t  unter  bie  finic  A B burd)  bie  aufbängcpunfte 
gig.  216.  ‘ 5“  If9en  'fc  allgemein. 

p beit  roegcn  troll  tu  mir  baber 
l in  (folgenbem  bie  ayc  D über, 
m unb  ben  Sdjroerpunft  S unter 

p*q  AB  liegenb  annebmen. 

®er  attSfdjlag  ober  bie 
Sbroeicbung  be«  ©agcbalfcn« 
oon  ber  $orijontalen  beftimmt 
bie  ©mpfinblidjfeit  einer  ©age; 
e«  ift  baber  feine  abbängigfeit  oon  ber  3utfl9e  °&er  ^ifferenj  ber  @eirid)te 
in  beiben  ©agfd)alen  fennen  ju  lernen.  Sepett  mir  in  biefcr  abfidjt  bie 
armlänge  CA  — CB  be«  ©agebalfen«,  = 7,  bctt  abftanb  CD  be«  5>veb» 
punftet*  oon  bet  l'inie  AB  burd)  bie  aufbängepunfte,  = a,  ben  abftanb 
SD  bcS  Sdjroerpuufte«  oom  Drebpunfte,  = s,  fe&cu  mir  ferner  beit  au«* 
fdjlagSroinfel,  = q>,  ba«  ©emid)t  bc«  leeren  ©agcbalfen«,  = G,  ba«  ©e* 
mid)t  auf  ber  einen  Seite,  = P unb  ba«  auf  ber  anbercn,  — P Z, 
nlfo  bie  Bulage  = Z,  unb  enblid)  nod)  ba«  Weiuidit  einer  ©agfdjale  famntt 
aufbängefctten  unb  .*pafeit,  = Q,  fo  b<tbctt  mir  ba«  ftatifdjc  fötoment  auf 
ber  einen  Seite  ber  ©agc : 

(P  + Q + Z).  DH=  (P  Q + Z)  (CK  — DE) 

= (P  Q -f  Z)  (7  cos.  cp  — a sin.  cp), 
unb  ba«  auf  ber  anbercn  Seite: 

(i'-f  Q).DLi-  G ,DF=  (P-\-  Q)  (CM  + DE)  -f  G .DF 
= (P  + Q)  Q cos.  cp  + a sin.  cp)  -f-  Gssin.cp; 
e«  ift  baber  für  bctt  ®leid)gemid)t«juftanb : 

(p  + q + z)  a ros  qp  — asm.  cp) 

= (P  Q)  ( l cos.  cp  -f-  a sin.  cp)  4-  G s sin.  g>, 
ober,  roenn  man  fang,  cp  einfübrt  unb  trauöformirt : 

([2  (P  4-  Q>  4-  Z]  a 4-  Gs)  fang,  cp  = ZI, 
alfo  bie  langentc  bc«  gefudjten  auflfd)lagminfel« : 

lan9  9 = |2  (P  4-  (?) 

Diefer  auSbrud  fagt  un«,  baß  ber  au«fd)!ag,  unb  alfo  aud)  bie  @ mpf  i nb» 
lid)f eit,  mit  ber  fange  be«  ©agebalfen«,  fomie  mit  ber  Bulage  gl«d)ntäfjig 
mäd)ft,  baß  bagcgcu  bic  2tnpftublid)lcit  abnimmt,  menn  bie  ®emid)te  P,  Q, 
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§.  115.]  Sou  bem  fPlejfen  bet  bewegenben  Äräfte  ic. 

G,  Z unb  bie  Stbftänbc  o unb  s größer  werben.  @3  ift  baljcr  eine  fcfjroeve 
Silage  weniger  cmpftnblid)  al«  eine  leidjte  unter  übrigen«  gleichen  Umftänben, 
unb  e«  nimmt  and)  bie  C?mpfinbli(f|fcit  immer  metjr  unb  meijr  ab,  je  größer 
bie  abjuwiegenben  ©ewidjte  finb.  Ilm  enMitf)  bie  <Smpftnb(id|lett  einer  Silage 
3u  erhöben,  foH  man  bie  Slufbängelinic  A B nnb  ben  Sdjwerpunlt  be«  SBage= 
ballen«  bem  Drebungöpunlte  D nabe  bringen. 

SBärc  a nnb  s = SiuU,  fiele  alfo  D unb  S in  AB,  fo  hätte  man: 

ZI 

lang,  cp  — — — x , alfo  OP  = 90°; 
o 

e«  würbe  alfo  bie  geringfle  3utagc  ci"c  Drehung  be«  SBagcballen«  um  90» 

bewirten.  Sind)  wäre  in  biefem  ffaHc  für  Z = 0,  tätig,  cp  = b.  b- 

e«  lönntc  bie  SBage  bei  jebcv  Sage  in  fRubc  bleiben,  wenn  glcidje  Oewidjte 
aufgelegt  wären,  e«  befäße  alfo  bie  SBage  ein  inbifferente«  @lcid)gewid)t  unb 
wäre  be«balb  nnbraud)bar.  fDiadjt  man  bloß  a = 0,  legt  man  alfo  ben 
Drebpunft  in  bie  Sinie  AB  burd)  bie  SluJbängcpunfte,  fo  bat  man: 

lang,  tp  ~ — , 

e«  ift  alfo  in  biefem  gaHe  bie  Smpfinblidjlcit  gar  nid)t  oon  ben  angebängten 
unb  aufgelegten  @cwid)ten  abhängig,  baber  bie  Silage  befonber«  brawf)bar. 
fDlan  fann  burd)  ein  angefd)iaubtc«  @cgingewid)t  N,  wie  fyig.  214  tor 
Singen  führt,  bie  <£nipfinblid)feit  regulircn. 

Stabilität  und  Schwingungen  einer  Wage.  Die  (Stabilität  §.  11 
ober  ba«  flatifdje  üftoment  S,  mit  weldjem  eine  gleidjbelafiete  SBage  in  bie 
®(eicbgewid)t«lagc  jnrUcflebvt , wenn  fie  Bor  her  einen  Slu«fd)tag  cp  batte,  ift 
beftimmt  burdj  bie  Formel: 

S = 2(P  + Q)DE+  G.DF  = [2(P  + Q)°  + Gs]sin.<p. 

& wäd)ft  alfo  ba«  9J?aß  [2  (P  -f  Q)  a + Gs]  ber  Stabilität  mit  ben 
(Scwidjtcn  P,  Q unb  G unb  mit  ben  Slbftänben  a unb  s,  ift  aber  oon  ber 
Sänge  be«  SBagcballen«  unabhängig. 

Sine  fdjmingcnbc  SBage  läßt  fid)  mit  einem  ifJenbel  Bergleicben,  unb 
beren  Sdjwingungbbauer  aud)  nach  ber  Dbcor*c  tc«  leiteten  berechnen.  @«  ift 
2 (P  + (?)  o 
ba«  ftatifebe  unb 

2 (P  + Q)  . IF‘  = 2 (P  + Q)  (G  + a*) 
ba«  Drägbeit«motnent  ber  belafictcn  3Bagfd)alen,  ferner  Gs  ba«  flatifdje 
ÜRoment  be«  leeren  SBagcballen«;  feßt  man  nod)  ba«  Irägbeit«moment  bef 
felben  = G k7,  fo  bat  man  bie  Sänge  bc«  matbematifdjen  ijlenbel«,  welche« 
mit  ber  SBage  ifodjron  febwingt  (f.  Sfanb  I,  §.  327) : 
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[*.  115- 


örfter  bfctjnitt.  6rtieä  (Japitel. 

2 (P  + Q)  (?*  + «a)  + G*a 

2 (i>  + 0 a + 

unb  baber  bie  ©djmingungbjeit  bcr  Sage: 

_ _ 1/2  (/>  4-  fl  + « 0 + tffe« 

_ V L2  (P  -I-  fl  a + Gs]  ' 
wofür  man,  wenn  u febr  flein  ober  gar  'JinQ  ifi,  fegen  fann: 

t = 7t  + <?>  ii  + °ki 

' g G s 

‘DCRan  erficht  beraub,  baff  bie  ©djwingungbbauer  mädjft,  je  gröfjer  P,  Q 
unb  I,  je  Heiner  aber  n unb  s ifi.  ©ei  gleiten  ©ettjicfjten  fd)wingt  fjiernaef) 
and)  eine  Sage  um  fo  langfamer,  je  empfinbltdjer  fie  ifi.  6b  ifi  alfo  bab 
Äbmägen  an  empfinbtidjcn  Sagen  auffjaltiger  alb  bei  weniger  fdjarfen 
Sagen.  Slub  bicfem  Orunbe  ifi  eb  benn  and)  nilg(id),  empfmbtidje  Sagen 
mit  ©calen  (wie  bei  Z,  j$ig.  214)  ju  ücrfcfjen.  Um  bie  Angaben  biefer 
©calen  beurteilen  ju  fönnen,  fegen  wir  in  bem  Kenner  ber  Formel 

= [V(p  4"» +?)«'+  «'■'  z = 0 ■ 

unb  fdjreiben  cp  fiatt  tang.  <p,  fo  bajj  mir 

ZI 

V ~ 2 (P  + fl  « + Gs 

erhalten,  »frll^rert  wir  bann  fiatt  Z,Zi  unb  fiatt  cp,  cp,  ein,  fo  erbalten  wir: 

_ = Z'1 
91  2 (P  + fl  a + Gs' 

baber : 

cp  : <p,  = Z : Zx. 

©ei  (leinen  3«l°9cw  «erbalten  fid)  alfo  bie  lubfdjlagminfel 
wie  bie  3ul®9fn  fetbfl.  6b  ifi  biernacb  aud): 


unb  baber: 


cp  : cpx  — cp  = Z : Zy  — Z, 


Z = 


<P 


(Zi  - Z). 


cpi  — cp 

©ian  fxnbet  alfo  bie  einem  Subfdjtage  cp  entfpred)cnbe  Zulage,  inbem 
man  juftebt,  wie  Diel  ber  ?lubfd)lag  nergröfjert  wirb,  wenn  man  bie  3ul°9f 
um  eilt  bcftimmteb  @cmid)t  bergtöfjert,  unb  nun  biefe  ©crgröjjerung  (Zi  — Z) 
burcb  bab  ©erbältnig  beb  erfien  9lnb)d)lngeb  jur  nadjbcrigcn  ©ergriSfjerung 
beffclben  multiplicirt. 


Slnmerfung.  ®ie  gleitfcarmigen  fflagcn  tommen  in  febr  mfcbiebentn 
©röfien  unb  in  febr  berfdjicbenen  ©raten  ber  ©üte  »or.  ®ie  gewöhnlich  fie  SBage 
ifi  bie  im  £anbet  »orfommenbe  Ärämerrnage,  wie  fie  gig.  211  ror  Hu  gen 
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S.  116.]  sI!ou  bem  Sltffttt  btr  bewegenbeu  Ärdfte  ic. 

führt;  am  ftinilfn  ftnb  aber  t>ie  Stobtr«  unb  feiere  Sagen,  »tlibe  ju 
ftbert  unb  (bemiiiben  3®e<fen  beftimmt  jlnb,  mit  beten  eine  in  giq.  212  abgebilbet 
iji.  SÄn  ihnen  wiegt  man  bödmen«  1 Jlfunb  ftbwtre  ©egenilänbe  ab,  unb  jie 
geben  gtei<b®cbl  no<b  Vm  ®ran  ober  yJ000  Cuentiben,  aifo  Vjgiooo  ®cn  einem 
Sfunbe  ober  ton  bem  größten  ®ewi<bte  an.  $ie  feinjlen  Sagen  jeigen  fogar 
noeb  ben  millionteften  Jbeil  ber  Saft  an,  botb  wiegt  man  bamit  nur  böcbüen« 
wenige  8otbe  fdswere  ®egenfiünbe  ab.  Senn  man  ben  Sagbalten  eine  Sintbei-- 
lung  giebt,  unb  an  benfetben  ein  feint«  ®rabtbäftben  bängt,  fo  fann  man  burtb 
Setfdiiebung  btffelben  autb  ohne  ganj  feine  ®ewid)te  bie  Sd)ärfe  in  ber  Stngabe 
einer  guten  Sage  rergröjjern.  fiebrigen«  laffen  ticb  autb  grobe  Sagen,  womit 
man  centnerf<bvrere  ®egenftänbe  abwiegt,  in  fe^r  bobem  @rabe  empfinblicb  ecn-- 
flruircn,  namentlich  wenn  man  biefelben  leidet,  ibre  Salten  au«  $olä  u.  f.  W.  oer- 
fertigt. ©.  barbner'«  unb  Jtater’«  Sehrbucb  ber  äßeebanif. 


Ungleicharmige  Wagen.  ®er  ungleidfarmigen  ©emid)!««  S- 
wagen  (©djnellwagen)  giebt  c«  breierlei,  nämticf)  bie  ©dfnellwage 
mit  Saufgemicf)t,  bie  ©djnellwage  mit  oerjUngtem  ©ewichte  unb 
bie  ©djnelltoage  mit  fcflem  ©eroiAte.  ®ie  ©tf)neflwage  mit  Sauf« 


geroidjt  (fraitj.  balance  romaine;  engl. 
8i«  217. 


welchem  bie  leere  2Bag[d)ale  nieberjieht : 


steel-yard),  gig.  217,  ifl  ein  un« 
gleicharmiger  §ebel  AB,  an  bejfen 
türjerem  Ärme  CA  eint  ©(halt 
unb  an  beffen  längerem  eingetheil« 
ten  Sinne  CB  ein  »erfdjiebbare« 
©ewidjt  (£aufgeroicf)t)  ^ugt, 
weldje«  mit  bem  in  ber  ©djale 
liegenben  Körper  Q in8  ©leid)« 
gewicht  gefept  wirb.  3 fl  i#  ber 
Jpebelarm  C 0 beS  Saufgewidjteä 
Gr,  wenn  baffelbe  bie  leere  SBage 
jum  Ginfpielen  bringt,  fo  pat 
man  ba«  flatifcf)e  2Homent,  mit 


X0  = Gl0. 


Oft  bagegen  1n  ber  tpebelarm  CG,  wenn  ba«  Saufgewidjt  G ber  belafte* 
ten  2Öage  ba«  ©leidjgewidjt  tjält,  fo  fjot  man  für  beren  ftatifdje«  ÜKoment : 


Xn=  Glmi 

unb  e«  folgt  baf)er  burd)  ©ubtraction,  ba«  SOloment  ber  aufgelegten  Safl  Q ■. 
X.  - Xo = G (7.  - g = G . ÖG. 

SBejeidjnet  nun  noch  a ben  Hebelarm  CA  ber  Safl  unb  x bie  Gntfernung 
O G be«  Saufgewichte«  con  bem  fünfte  0,  wo  baffelbe  bie  leere  2öage  jum 
Ginfpielen  bringt,  fo  hot  man : 

Q . a = G . x. 


11«^ 
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baßer  bie  L aft  felbft : 


(Sriter  Slbfdmitt.  ©rfte«  ßapitel. 


Q = 


G 


x. 


@«  ift  nlfo  bie  Laft  ober  ba«  ©ewidjt  Q ber  aufgelegten  2öaare  bev  <5  nt» 
fernung  x ober  bem  SBcge  be«  Laufgewid)te«  »om  fünfte  0 au«,  propor- 
tional. ®em  boppetten  x entfpridft  ein  hoppelte«  Q,  bem  breifadjen  r ein 
breifad)e«  Q u.  f.  w.;  e«  ift  baßer  bie  ©cala  OB  eine  gleidjtljciligc  unb 
ißr  Stnfang  int  fßunftc  0.  ®ie  (Einheit  ber  nötigen  Sint^eilung  ergiebt  fuß, 
wenn  man  jufießt,  wcldic«  ©ewid)t  Q„  aufjulegen  ift,  um  bem  am  (rnbe  B 
nieberjießenben  Laufgcwid)tc  G ba8  @leid)gewid)t  ju  galten;  e«  ift  bann 

Q„  bie  Slnjaßl  ber  Steile  unb  baßer  — bie  Einheit  ber  (Eintßeilung  ober 

V" 

©cala  OB.  Oft  j.  5?.  ba«  Laufgewicht  auf  B,  wenn  bie  Laft  Q = 100 
bßfunb  beträgt,  fo  hat  man  OB  in  100  gleiche  Xßeile  ju  theilen,  unb  ba= 

ÖJB 

her  bie  (Einheit  ber  ©cala  ==  • .fjat  mau  bei  einer  anberen  Laft  Q 

ba«  ©ewidjt  auf  x = 80  fteüen  müffett,  um  bie  SBage  jum  (Einfpielen  ju 
bringen,  fo  ift  audj  Q — 80  bfffunb;  fteßt  ebenfo  ba«  Laufgewicht  auf  53, 
fo  ift  bie  Laft  Q,  53  ^Jfuttb  fchwer  u.  f.  w. 

Sei  ber  ©djncllwage  mit  bcrjilngtcmöewichtc,  gig.218,  hängt  bie 
Laft  au  einem  Jurjcn  Sirmc  CA  — a,  uub  ba«  ©ewidjt  an  einem  langen  Sinne 
OH  b 

CB  = b.  ®a«  Serßältnifj  ~ - — — ber  Slrmlängen  ift  gewöhnlich  ein 

(v  Jx  Q 

fehr  einfache«,  j.  S.  *%,  in  weldjem  gatlc  bie  S?age  eine  ®cciniatwage 
heißt.  L>at  man  bie  leere  2Bagc  burd|  ein  befonbere«,  übrigen«  nicht  in 


Big.  218. 


Sctradjt  ju  jichenbc«  ©ewidjt 
(Sarirgewidjt)  jum  (Einfpielen 
gebracht,  fo  ift  für  ba«  ©ewidjt 
Q be«  aufgelegten  ©egenfiaitbe« : 
Qa  — Gb, 

baher : 

«=}«• 

(E«  wirb  alfo  ba«  ©ewidjt  ber 
ffiaare  gefunben,  wenn  man  ba« 
»erjüngte  ©ewidjt  mit  einer  un> 
ueräuberlidjen  3aßß  3-  33-  bei  ber 
jDecimalwage,  mit  10,  multipli» 


cirt,  ober  ba«  leßtcre  —mal,  j.  S.  jehnmal  fo  fdjwer  fept,  al«  c«  wirtlich  ’f1- 
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§ 117.]  93on  bem  ©Itifni  btt  brn>eqcnbe»t  äfrdite  k. 

Die  Sdjncllroage  mit  fejtem  ©emidjte  (bäpifdje  Sage,  gig.219, 


«ig.  219. 


Ijat  eine  »eränberlirfje  Drefjaye  C, 
meldje  mit  einer ©anbljabe  feflgeljal* 
teit  mirb,  roäljrenb  man  ben  Sage« 
halfen  Uber  fte  mcgfdjiebt  unbba« 
®leid)gcmid)t  jmiftfyen  ber  ange- 
Ijängten  Saft  Q mib  bem  feften 
finopfe  G am  anberen  Gnbe  btt« 
juftcHen  fucf)t.  31) tt  ©ntfjeihmg 
ijt  eine  unglcidjtl)eilige , mit  in 
ber  Änmerfung  gegeigt  mirb. 


Slnmcrtung.  Um  tie  (Sintfctilung  ber  $änif*en  ÜBage,  i5ig.  220,  ju  (in- 
ten. giebc  man  tut*  ten  5*werpunft  .V  unt  tut*  ten  Slufbangepunft  B Verfetten 

jwei  ilaraUettinien,  trage  auf  tiefe,  von  S 
unt  B aut,  gleiche  1 bette  auf,  unt  jitbe 
von  tem  erften  Jbeilpunftc  (I)  ter  eintn 
SlaralleUinie  aut  nach  ten  7f>eitpunften  I, 
II,  III  u.  f.  w.  ter  unteren  Slarallellinien 
gerate  Pinien ; tiefe  ülerbintungtlinien 
f*neiten  tie  Slrcnlinie  BS  tet  Silagebai« 
fent  in  ten  gefugten  Ipeitpunften.  ©er 
Xt)ci(punft  (1)  in  ter  Sinie  I-f-I  liegt  in 
ter  Witte  jwif*rn  B unt  S,  bei  Unter« 
flüßungteffelben  iii  tatjer  im  ®tci*gewi*ti« 
juiiante  tat  Weui*t  Q ter  SHaare  tem  Wewi*te  G ter  ganjen  Silage  gtei*;  ter 
Ibeiltunft  (2)  in  ter  Pinie  I— II  fiept  von  S nc*  einmal  fo  weit  ab  alt  von  B-, 
bei  Unterflü&ung  teffelben  iji  taber  im  3wlante  t et  ®lei*gewt*tc«,  Q = 2 G, 
ebenfo  ter  Jbeilvunft  (3)  in  tet  Pinie  I-r-III  fiept  ton  S tretmal  fo  viel  ab  alt 
ton  B;  et  ifl  taper  terfelbe  ju  unterflüßen,  Wenn  (J  = 3 G beträgt  u.  f.  w. 
ttbenfo  tagt  jt*  leicht  einfeben,  tag  bei  Unterfiüpung  ter  Jlieitpunfte  '/it  >/s 
u.  f.  w.  im  ®(ei*gewi*ttjuftante  tie  Pa  fl  Q,  i/2  G,  '/,  G u.  f.  w.  ifl.  Wan  erfreut 
bietaut,  tag  tte  Jtieilpunfte  für  grögere  Pagen  n4b*r  unt  für  Heinere  weiter  von 
einanter  abiieben,  tag  alfo  au*  biefe  9ßage  einen  febr  verünterti*en  ®rat  von 
Wmvnntli*feit  bejiftt. 


«ig.  220 


Brückenwagen.  ©cmidjtömagen  befielen  §.  117  ‘ 

aus*  jmei,  brei  ober  ttoef)  mepr  $ebe(n  ober  Sagebatfen.  <&8  gehören  pierper 
bit  Ürücfcn«,  Strafen«  uub  autpmagen,  bie  Dafelroagcn  u.  f.  w. 

Sie  bienen  mcift  junt  Plbmiegen  größerer  Körper  unb  ftnb  be«palb  in  ber 
lieget  Verjüngte  Sagen.  Die  Sagfdpafe  für  bie  Saft  mirb  ^ier  burd)  eine 
grofje  Dafel  (ÜSrüde)  eifert , mib  e«  ift  biefelbe  fo  ju  unterflttfcen  unb  mit 
ben  Rebeln  ju  »erbinben,  bajj  bat  Stuf*  unb  Slbncpnicn  bet  abjumiegenben 
Körper«  bie  größte  SSequemlidjfeit  gemährt,  unb  bie  Eingabe  ber  Sage  oon 
ber  Stellung  unb  bem  £rte  bcö  Äörperö  auf  ber  ißrlicfe  niefjt  abbängt. 

9 ritt»  a&'l  tfclutuidj  rer  'IMrcbantf.  11.  18 
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(Srfler  Jlbfdtnitt.  ©rfte«  (Sapitel.  [§.  117. 


(Sine  uorjüglidje  Sörlldentuage  (franj.  balance  4 bascule;  engl,  weigh- 
bridge)  ift  bie  in  ftig.  221  abgebilbete  SBagc  non  ©djtuilgue  in  ©trafj- 

Sig.  221. 


bürg.  ®ie  SrUrfcntuagc  befteljt  au«  einem  boppelarmigen  $>ebel  -4  CB. 
au«  einem  einfachen  einarmigen  £>ebcl  Ax  Bx  Ci  unb  au«  jtuci  gabelfötmi« 
gen  einarmigen  Rebeln  Bt  S,  DSj  u.  f.  ro.  ®ie  Sreljaj-cn  biefer  £>ebd  jinb 
C,  Ci  unb  Di,  D2.  ®ic  43rütfe  1F  ifl  nur  jum  Ifjeil  abgcbilbet,  unb 
uon  ben  beibcn  gabelförmigen  .pcbeln  ifl  nur  ber  eine  ficfjtbar.  gilr  gf5 
roöf)itlicf)  ruljt  bie  43rüdc  auf  ben  uier  folgen  Ku  Kt  u.  f.  tu.,  tuäljrenb  be* 
Slbtuiegen«  aber  tuirb  biefclbc  burdj  bie  uier  ©djneiben  SJt  St  u.  f.  tu-, 
tucldje  auf  ben  gabelförmigen  Rebeln  fifcen,  unterfingt.  Um  bie«  gu  tönnen, 
ifl  ba«  ©eftcll  E ber  SBagc  A B betueglid)  unb  burd)  eine  Äurbel  mittel« 
gegatjnter  SH'äbcr  u.  f.  tu.  (Ijicr  nidjt  fidjtbar)  auf  unb  nieber  ftellbar.  Xai 
©efefjäft  bc«  5lbtuägen«  befielt  in  bent  Sluflegen  ber  faft  (tJluffaljrcn  be* 
Süaftiuagen«),  in  bent  Smporfjeben  be«  ©eflellc«  EC,  in  bem  Sluflegen  t»n 
©eiuidjten  in  bie  Ü?agfdjalc  G unb,  nadj  beiuirftcnt  ©nfpielen  ber  Sage, 
in  bem  tüiiebernieberlaffen  be«  ©efteile«  unb  ber  53 rüde. 


CA 

©etuöfjnlid)  ift  ba«  ^pebelarmuerljältnijj  — — = 2, 


/I  i 

ba«  ^ebelarmoerljältnif}  -p-'  ' = 5, 

C|  1j\ 

unb  ba«  Ärmöerfiältnijj  =10; 

ifl  bemnadj  bie  leere  Sltkge  tarirt,  fo  Ijat  man  bie  Äraft  in  B ober  Ax : 

= 2 mal  ©ctuidjt  G in  ber  SBagfcfjale ; 
bie  Äraft  in  Bx : 

= 5 mal  Äraft  in  Ax  = 2 . 5 = 10  mal  ©etuidjt  G, 
unb  enblidj  bie  Äraft  in  S: 

= 10  mal  $raft  in  Bx  = 10.10  = 100  mal  ©etuidjt  G\ 
e«  ifl  alfo  beim  (Sinfpiclen  bie  aufgelegte  fafl  100  mal  fo  grojj  al«  ba« 
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aufgelegte  ®en>id)t  G\  tinb  bic  Söage  eine  Sentefimal*  ober  100  fad) 
Derjüngcnbe  ffiage. 

(Sine  anbere,  »on  333.  33  e der  in  ©trajjburg  conftruirte  33rüdenn>agc  ifl 
in  gig.  222  abgebilbet.  2)ie  23riidc  W biefev  ißage  ruf)t  mittel«  uiet 
(Säulen  in  Bt , B,  n.  f.  ro.  anf  ben  gabelförmigen  einarmigen  Jpebeln 
At  Bt  Ci,  AiBt  C2t  öon  benen  ber  (entere  burrf)  einen  gleidjarmigen  A}ebet 
DEF  mit  einer  33erlängernng  CXH  be«  erfteren  oerbunben  ifl.  33or  bem 


S?ia-  222. 


flbroägen  ruljt  bie  23rüde  auf  ben  Vagem  S,  S,  wenn  aber  bic  Saft  aufliegt, 
roirb  ba«  Öefteöe  LL  ber  2Bagc  AB,  fomie  aud)  ba«  ganje  £)ebelfi)ftem 
mittele  einer  Surbel  K,  eine«  gegähnten  illabe«  B u.  f.  tu.  emporgcljoben, 
unb  nun  fo  Diel  @eroid)t  G in  bie  35?agfd)n(e  gelegt,  al«  jum  Slequilibriren 
nöt^ig  ifl.  2Bo  unb  toie  and)  bic  Safl  Q auf  ber  33rlide  W aufrufje,  immer 
ifl  bie  ©umnte  ber  «rafte  in  B,,  Bt  u.  f.  ro.  ber  Vaft  gleid).  sJfun  ift  aber 

ba«  3?erl)ältni§  77-77^-  ber  firmlängen  bem  Serljältniffc  = T" 

gleid),  aud)  bie  firmlänge  DE—  ber  firmlänge  DF,  foroie  CiH—  CiAr, 
ee  lommt  bafjer  auf  Sin«  t)inau«,  ob  ein  £f)ei(  ber  8afl  y oon  B2  ober 
unmittelbar  oon  Bt  aufgenommen  roerbe,  ober  bie  ©Icidjgeiuidjtöocr^ältniffe 
be«  ipebel«  Ct  B{  A,  finb  biefelben,  ob  bie  ganje  Vaft  (J  in  Z/,  unmittelbar, 
ober  nur  ein  üfjeil  in  Bt , ber  anbere  Ifyeil  aber  in  B2  aufru^c  unb  erft 
mittel«  ber  Ipebcl  C3  Bt  At , EDF  unb  CXH  auf  Bx  Ax  mirfe.  Oft 

nun  nod)  y ba«  flrmoerljältnif)  — ber  oberen  3i3age  ACB,  fo  f)«t 


man  bie  Äraft  in  ber  .gugftange  BAx : 

unb  baljet  bic  fflröfjc  ber  33elaftung  ber  uorljer  tarirten  33riide: 


bi 


«1 


T 8 


Öeroöbnlid)  ift  ~ ^ 

0 0\ 

eine  Sentefimalmage. 


•°/i , baljer  Q = 100  G,  unb  bie  313age 

lb* 
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276  Srfter  Jlbfdjnitt.  Srftc«  Sapitel.  [8  118. 

SSnmerfung.  ©ie  Strafen  = ober  SHauthwagen  trforbem  nur  ubtiult 
®tücfen,  wenn  man  bie  8afl  tragen  erft  mit  ben  ®orber--  unb  bann  mit  ben  hinter: 
rSbern  auffäbrt.  ©ad  ©ciri<f)t  fed  ganjen  SOagcnd  itl  hier  bie  Summe  bet 
trägungdrcfultate,  trie  audt  bie  l'aii  auf  bie  beiben  Mabaren  rettheilt  fei. 

"V  §.118  Tragbare  Brückenwagen.  3n  tedjnifdjen  ÜVcrfflättcn , gabriftn 
unb  ‘'Dianufacturen  ftnbet  man  bie  in  fefjr  öerfdjiebencn  ÖJröjjctt  au«gefül)rtni 
tragbaren  33r  liefen  magen  non  Quintcnj  angemenbrt.  Sine  foldie,  in 
gig.  223  abgebilbete  9Bagc  befteljt  au«  brei  Rebeln  AC  D.  EF  unb  HK. 
?In  bem  erften  £cbel  Rängen  bie  2Bagfd)alc  C für  bie  töeftimmung«gcntidit( 


gig.  229 


unb  nod)  jroei  Stangen  DE  unb  11 11  Ijerab;  bie  Stange  DE  trägt  ben  um 
ben  feften  'JSunft  F brefjbarcn  .vicbcl  EKF,  unb  bie  jroeite  Stange  DH  tragt 
ben  £tcbcl  HK,  beffen  £rcl)ung«aye  K auf  bem  Riebet  EF  aufftfct  Um 
ben  beiben  lepten  Rebeln  eine  fidjere  Vage  ju  «erfdjaffett,  finb  biefclben  gabcl 
förmig  geftaltct,  unb  bie  ®rel)arcn  F unb  K bcrfelben  burd)  je  groei  Sdptei« 
ben  gebilbet.  Huf  bem  £>cbcl  HK  fifct  bie  trapegoibate  SSrüde  ML,  trc!<f)t 
gur  Hufnafjmc  ber  abjutniegenben  Vaft  beflimmt  unb  nod)  mit  einer  5Riid 
tuanb  MN  ncrfcf)cn  ifl,  um  bie  öcrlcfclidjen  Zfjeile  ber  21'agc  nor  33eföabi* 
gung  ju  fdjüfjen.  23or  unb  nad)  bem  Hbroägen  ruf)t  ber  burd)  einen  3Cal)mcn 
gebilbetc  .f>cbct  auf  brei  Stiften,  tnooon  in  ber  3)urdjfdjnitt«geid)nung  tun 
ber  eine  (li)  fidjtbar  ift,  ber  2i?agcba(Tcn  AD  aber  rnirb  burcf)  eine  mit  einer 
epanbtjabe  au«gerüfletc  tjebclförmigc  Hrrctirung  S untcrftlifct.  $jat  man  bie 
SBaare  aufgelegt,  fo  legt  man  bie  Hrrctirung  nieber  unb  fept  nun  fo  riel 
©eroidjt  auf  G,  bi«  AD  gum  Sinfpielcn  fommL  fHadj  biefem  mirb  bie 
Hrrctirung  mieber  gehoben,  fo  baß  ft  cf)  HK  rnieber  auf  bie  brei  SSolgen  auf« 
fept,  unb  bie  Vaft,  ol)nc  bie  JL'agc  ju  befefjäbigen,  abgenommen  treiben  fann. 
£en  Ijorigontalcn  Staub  ton  A D erfeunt  man  an  bem  3e*9er  Z unb  bie 
leere  2£agc  tarirt  man  burd)  ein  ncrfdjiebbare«  ©etoidjt  T ober  burd)  eine 
befoubere  3ulagc  bei  G. 
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CB  D 


$.  118.]  9?on  bem  fDleffen  btt  beroegcnbeu  Ärdfte  ic. 

2öie  bei  affen  Sagen,  fo  ift  e«  autf)  bei  biefer  förürfenroagc  nötfjig,  ba§ 
ifjre  Eingabe  nicf)t  »on  bet  Jage  itnb  ber  Stellung  be«  abjuroiegeitben  $ör« 
per«  auf  ber  SBrlitfc  abfjänge ; bamit  aber  biefer  Skbingung  (genüge  gefeiftet 
Si9.  224.  werbe,  'f‘  erforberlid), 

. EF 

ba{j  baö  ®erfjäftmj3  , 
J\  r 

ber  ?frme  be«  Debets  EKF, 
gig.  224,  glcitf)  fei  bem 
CD 

.'pebetarmoertjättniff  —— 
C /* 

be«  Sagebatfen«  AD. 

Sin  Iljcif  X ber  Jaft 
Q auf  ber  Sörüefe  roirb 
burtf)  bie  3ugftange  B H 
auf  ben  Sagebatfen  AD 
Ubergetragen  unb  roirft  an 
biefem  mit  bem  ftatifcbeit  Momente  CB . X ; ein  anberer  Ifjeit  Y hingegen 
gcf)t  bei  K auf  ben  £>ebef  E F über  unb  roirft  in  E mit  ber  Sraft : 

KF 


Z = 


EF 


Y. 


sJfun  gd)t  roieber  biefe  Äraft  mittet«  ber  Stange  DE  in  D auf  ben  Sage« 
baffen  über ; e«  roirft  bafjer  ber  Itjcif  Y mit  bem  ftatifcfjen  ©omente : 

KF 


CD 


EF 


Y 


unb  in  B mit  ber  Sraft: 

CD  KF 
CB ' EF' Y 

am  Sagcbalfen  A D.  T'amit  ba«  GMeitfjgeroicfjt  bc«  Sagebatfen«  roeber 
non  X noef)  »on  Y atlein,  fonbern  nur  »on  ber  Summe  Q = X + Y ab* 
fjänge,  ift  nötfjig,  baf?  Y in  bemfetben  fünfte  B genau  fo  roirfe,  al«  wenn 
e«  unmittelbar  »on  bemfetben  anfgenoinmen  roiirbe,  baff  alfo 


alfo 


CD 

KF 

CB 

' EF  ‘ 

CD 

KF  _ 

CB 

EF 

CD 

EF 

= 1, 


fei. 


CB  KF 

®ejeirf)ncn  roir  nun  bie  Hebelarme  CA  unb  CB  burcf)  a unb  b,  fo 
fjaben  roir  roieber,  roie  bei  ber  einfachen  Sage, 
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(Srfter  2tbf(f>nitt.  ©rftc«  Gnpitcl. 
ff«  = (X  + T)b=z  Qb, 


[§.  119. 


unb  baffer  ba«  gefudjte  @eroid)t: 


j.  33.  = 10  Gr,  wenn  bie  ärmtängc  CB  in  bcr  3lvmlänge  CA,  10  mal 
enthalten  ifl.  Diefc  SBage  prüft  man,  inbem  man  juficfjt,  ob  ein  nnrf)  unb 
nad)  in  mehreren,  unb  jumal  in  ben  (Srfpuntten  ber  ©rüde  aufgelegte«  @e» 


ba«  ®leid)gerotcf)t  fjält. 

19  (Sine  anbere  eigentfjümlidje  ©rüdenwagc  ift  bie  (balance-bascule)  Don 
Oeorge  in  ©ari«,  f.  Bulletin  de  la  Societe  d’Encourngement,  Avril 
1844,  ober  3)inglei’8  ©olpt.  Oournal,  ©b.  93.  "Die  wcfcntlidje  CSiitric^* 
tung  einer  folcf)cn  'JBage  ift  fotgenbe.  A CB,  Qig.  225,  ift  eine  Decimab 
wage  mit  ber  Sßagfdjale  G unb  bent  feiger  Z,  weld)e  red)t«  Don  D in  jroci 


9Irmen  au«läuft,  idodoii  jeber  mittel«  einer  Sdjneibe  C auf  bem  ©eftcüe 
aufrufjt  unb  mittel«  einer  anberen  ©djneibe  B eine  3u9'tan3e  BE  erfaßt, 
woran  bie  33vlicfc  FHK  f)ängt.  ®amit  jicf)  bie  Untere  niefjt  um  ben  3luf< 
Ijängepuntt  E brelje  unb  umfd)(agc,  ift  ba«  SBngegcflcKe  mit  jwei  ©aar 
fjorijontalcn  Sdjneibcn  L,  M,  fomie  bcr  Wafjmcn,  welker  bie  ©rüde  trägt, 
mit  jwei  ©aar  ©djneibcn  wie  N,  0 au«gerüftet,  unb  jtnb  je  jwei  bicfei 
Sdjnciben  burd)  Querftangcu  LN,  310  bergeftalt  mit  einanber  nerbunben, 
bafj  bie  (Somponcntcn  bcr  an«  bcr  cyccutvifdjcn  ©elaftung  bcr  ©rüde  beroor» 
gegangenen  Äräftcpaare  Don  N auf  L burd)  3«g  unb  Don  0 auf  M bur<b 
3)iud  übergetragen  werben. 


fiig.  225. 


z 


■■  - 
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8.  120.]  Sou  beni  fPteffcn  ber  btmtgenben  Kräfte  ic. 

Denft  man  fldj  im  äufljängepunfte  E ber  93rlitfc  HK,  gig.  226,  jwei 
gleite  Serticalfräfte  -(-  Q>  — Q angebracht,  fo  bitbet  bie  eine  ( — Q)  mit 
ftig.  226.  ber  Selafiung  Q ber  Sriicfe  ein  Kräfte* 

paar,  welche«  ton  bem  ®cftefle  mittet« 
et11  bet  Qucrflangen  aufgenommen  wirb, 

fwäfjrenb  bie  anbere  Kraft  (-(-<?)  mit* 
x,  tel«  ber  3ugjtange  B E auf  ben  SBage* 

t~T  "+p  batten  ACB  wirft:  3ft  d ber  Hbftanb 

ES  be«  Wuft)ängepiinfte8  E ton  ber 
E .S  Saft  Q unb  c ber  Slbftanb  NO  ber 

©cffneibcn  N unb  0 ober  L unb  M 

p~* 0 lH  oon  cinanber,  fo  ^at  man  ber  Xfycoric 

“ ber  Kraftepanre  jufotge  (f.  Sb.  I,  § 93) 

+q  U für  bie  Kräfte  -f  P,  — 1\  mit  wel* 

cf) en  bie  Sriicfe  auf  bie  fefteit  Sdjneiben 
L,  M wirft, 

Pe  = Qd, 

unb  baf)cr : , 


r 

1 I ■ 


Sinb  ferner  a unb  b bie  $cbelarme  CA  unb  CB  be«  Sffiagebalfcn«,  unb 
ift  G ba«  aufgelegte  ©cwidjt,  fo  f)at  man  fitr  ben  @lcid)geroid)t«3uftanb  ber 
übrigen«  tarirten  SBage: 

Ga  = Qb, 

rntb  baljer : . 

G = äQ- 

6«  t)ängt  atfo  nur  bie  $>orijontalfraft  + P,  nicfjt  aber  ba«  aufgelegte 
®ewid)t  G ton  ber  (Entfernung  e ober  ton  ber  Page  ber  Saft  Q auf  ber 
Sriicfe  ab. 


Schiffswage,  ßu  ben  einfacheren  SBagen  mit  terjlingten  @eroid)ten  §.  120 
gehört  bie  fogenannte  fdjwebifdje  ®d)iff«wage.  TDiefelbe  beftefjt  in  ber 
§auptfad)e  au«  jwei  übereinanber  Ijängenben  ungleidjarmigen  SJagebalfen, 
toeldje  fo  mit  einanber  Derbunben  ftnb,  bag  bie  Straft  be«  unteren  Salten« 
al«  Saft  bc«  oberen  wirft.  0inb  folglich  bei  beiben  Satten  bie  Saftarme 
10  mal  in  ben  Kraftarmen  enthalten,  fo  giebt  bie  Kraft  ober  ba«  @ewid)t  G 
in  ber  2Bagfcf)ale  be«  langen  Stinte«  be«  oberen  Satten«  bie  Saft  Q in  ber 
Sagfdjate  be«  fttrjeren  Sinne«  oom  unteren  Salten  fjunbertfad)  terflei* 
nert  an. 

Dtad)  bemfelben  principe  iji  aud)  bie  35ecimat*  unb  (Sentefimalwage  ton 
3ofepj)  Seranger  (f.  fßolgt.  (ientralbiatt,  1850)  conjlruirt.  S«  befielt 
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280  ©rftcr  Stbphnitt.  <§rpe«  <5apitcl.  [S.  121. 

biefetbe  ebenfalls  0118  jwei  ©alten  ACB  unb  A,  C,  Bt,  0ig.  227,  mit 
btn  Slrmöerhältnifftn : 

CA  _ CV4, 

CB“  C,B, 

Die  ©feeren  C B,  C\  D,  berfelben  fmb  mit  einem  britten  ©alten  D Z>, 

oerbunben,  welcher  mittet«  jttei 
Ceftn  E unb  Et  an  ba«  ©efttlle 
FK  angegangen  wirb.  ©ä()ttnb 
bet  obere  ©agebalten  nut  bie  tteine, 
jut  Stufnapnie  bet  ©ewidjte  bie* 
nenbe  ©agfd)ale  G trägt,  fmb  an 
ben  unteren  ©agebatten  jwei  ©ag* 
fetalen  W unb  VF,  jur  Slufnaljme 
ber  ?aft  ober  be«  abjuwtegenben 
Äörper«  angebracht.  3e  nadjbtm 
man  nun  biefe  ?a|t  Q in  bie  eine 
ober  in  bie  anbere  ©agfdjalt  legt 
unb  mit  G in«  ©leiehgewidjt  fefct,  giebt  biefe«  @ewid)t  bie  ©röfjc  uon  V 
gehn  ober  hunbertfad)  an. 

121  Tafelwage.  Eint  englifefje  auf  Jh'äberu  rutjenbe  ©rlicten*  ober 
lafelwagc  ift  ber  £>auptfad)c  nad)  in  fjig.  228  abgebilbet.  Tic  ©rillte 

ober  Daftl  EF  gut  Stuf* 
nähme  bet  Sajl  Q bitbet 
hier  ben  Dedcl  eine«  Sa* 
pen«,  worin  ber  ftebeb 
incdjaniSmu«  ber  Sage 
eingefcfjtoffen  ift  unb  rutjt 
mittet«  oiet  güfjen  auf  btn 
©djneiben  Bu  B,  u.  f.  m. 
ber  um  C,  unb  Cj  bretj* 
baren  $ebet  ober  ©agebat* 
fen  C,i?i  A unb  GjAfti 
wetepe  unter  ftd)  burd)  eine 
^ängepange  Z>,  A unb 
mit  bem  ©agebatten  ABC  burch  eine  anbere  (Stange  £.4!  oerbunben  ftnb. 

Die  <Sd)eere  CK  be«  testeten  ©agebatten«  hängt  an  einem  um  M brclj* 
baren  $ebet  KL,  beffen  Enbe  L niebergebrilcft  wirb,  um  C unb  t)'”™'* 
aud)  EF  ju  h‘ben  unb  bie  ©age  in«  Spiel  ju  fefcen. 

3ft  berjenige  Dheü*  welchen  bie  Doppelfdjneibe  Bx  trägt,  = X, , ferner 
berjenige  Speit,  welchen  bie  Doppelfdjneibe  B,  aufnimmt,  = X2,  unb  fmb 


i?ig.  22s 
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— b,  unb  C,  Dt  = Cj  Di 


bie  Hebelarme  G\  A,  = ah  C,  Bx  — Cj  B, 

— dt,  fo  gat  man  bie  Bfugfraft  in  A A : 
y_  hX, 
di 

unb  bie  in  .BXi : 

fli  fl|  o>\  (i  | rtj 

93ejeid)net  enblicf)  a ben  oeränberttdjen  ?lrm  CD  be?  8aufgewid)te$  G, 
unb  b ben  2t rm  CB  ber  .ßugfraft  Z,  fo  gat  man,  unter  btt  ®orau«fegung, 
bafj  bie  leere  Sage  burci)  ein  befonbereS  ©ewidjt  tarirt  ijt : 

bibQ 


di  Y bi  Xi  + bt  Xi  bi  (X,  + X,)  bt  Q 


unb  bagcr  bie  i'afl : 


Ga  — Zb  = 


bbi 


Tic  Ginridjtung  einer  Tafelmage  nad)  ffuppler  ift  aub  f$ig.  229  jn 
erfctjen.  Tie  Saft  Q luirb  gier  auf  eine  Tafel  HK  unb  ba«  @eroid)t  G 

( ( auf  eine  Tafel  LM  gefegt; 

rt*9'  22J'  wägrenb  bie  erftere  »orjüjj« 

lid)  t>on  ben  Rebeln  ACB 
unb  Ai  Cj  Bi  unterfingt 
wirb,  rügt  bie  legiere  ja« 
nädjfl  auf  ben  Rebeln  DEF 
unb  DiEtFx,  welche  burd) 
bie  .Bugflangen  AE  unb 
Ai  Ei  mit  ben  elfteren  £>e« 
beln  oerbunbcn  finb.  23e- 
jeidjnet  man  bie  Srme 
CA  = Ci  Aj  burd)  a, 
bie  Srme  CB  = CjBi 
burd)  b,  ferner  bie  2Irme 
DF  = A A burd)  a, 
fowie  bie?lrmcD.E=AA 
burd)  bu  unb  fegt  man  bie  aus  Q geroorgegenben  Trilde  auf  B unb  Bu 
— X unb  X, , fo  gat  man  bie  gieiaitS  refultirenben  Srfifte  in  ben  3ltg* 
ftangen  A E unb  Ax  Ei : 


Y = - X 
a 


unb 


Yt  = - Xi, 
a 


unb  bie  ba«  ©etnicgt  G aufnegmenben  Kräfte  in  ben  giifjen  FM  unb  A L 
ber  Tafel  LM: 
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b>  xr  bbl  -c-  ~ bl  b&I 


[§.  122. 


Z=H  Y=^-XmbZl=*  Yt=^-Xu 

ai  <*ai  a,  aut 

fo  baf?  nun 

g = z + z,  = (x  + x,)  = Hl  q, 

««1  ’ an,  Y 


foroie  umgcftfjvt 
Q = 

J.  ®.  für  = ~ = 10,  Q = 100  G folgt. 


n aa»  r 

Q-bi ; G’ 


anmerfung.  lieber  bie  ©rücfcnwagen  wirb  auefübrlieb  gehandelt  in$ülfe’< 
allgemeiner  Maföinenenepclopdrie,  Sb.  II,  Btt.  fflrücfenwagen;  nS*(lbem  au* 
in  ®erftnet’fl  Mccbanif,  fflb.  I.  lieber  $ofmann’«  Jafelmagen,  treibe  eben* 
fall«  tjiert;er  ju  jablen  finb,  ift  in  ©oggenborff’e  annalen  1845  unb  in  Bing» 
ler’O  ©olpt.  Soumal,  ©b.  97,  nacbjufebtn.  9«  geboren  hierher  auch  bie  ®agen 
oon  .Kuppler  unb  Öaumann,  weldfe  im  ©aietifthen  .Runft*  unb  ötewerbeblatt, 
Sahrgang  18-15  unb  bem  oben  citirtcn  «rtifel  in  bet  allgemeinen  Maf<binen-- 
cncpclopibic  abgchanbelt  werben.  ©.  auch  bie  ©efebreibung  ber  ©rütfenwage  jum 
®ägen  belafleter  SBagen  »on  Bänger  unb  Sihmibt  in  ©b.  27  (1861)  be«  pe= 
Ipledjnifchen  6entratblatteP.  (Sine  auifübrlitbe  ahhanblung  über  bie  ©lagen  oon 
©urg  enthält  au*  ©re*tl’o  3c*nologif*e  öncpclopäbie  ©b  20.  ©ötbübem  ift 
Ölühlmann’«  allgemeine  SKaftbinenlebre  ©b.  I,  1862  ju  empfehlen.  (Sine 
©rütfenwage  eigenthüm lieber  (Sonftruction,  bon  -öerrn  ©rof.@ (hone mann,  wirb  in 
einer  befonberen  Monographie,  ftöien  1855,  betrieben. 


Zeigerwage.  Tic  3c*9crlDa9c  (fronj.  peson  ordinaire;  ettgl.  bent- 
lever  balance)  ift  ein  ungleidjarmiger  §ebel  A CB,  ftig.  230,  welker  ha« 
©ewidjt  Q ber  angebängten  äBaare  mittel«  eine«  über  einer  fefiett  Scala 

DE  toeggeljenben  feiger«  CA  angiebt,  inbem 
fidj  ba«  an  bein  feiger  befeftigte  ©emidjt  G mit 
Q in«  ©leit^gctt)icf)t  fegt.  Um  bie  Theorie 
biefer  2Bagc  ju  entroideln,  benfen  mir  un«  ju* 
nädjft  ben  einfachen  gjatl,  bafj  bie  3llngeiia?t 
CD  bitrd)  ben  iufbängepunft  B ber  28ag* 
fetale,  ffig.  231,  gebe.  3fi  bie  teere  2Bage 
im  ©leid)gcmid)t,  alfo  iljr  Sdjmerpunft  S0 
fenfredjt  unter  ber  Trefjape  C,  fo  fle^e  ber 
3eiger  in  CD0,  unb  e«  befinbe  fid)  ber  2luf< 
bängepunft  ber  ?afi  in  Bt.  Segt  man  aber 
eine  Saft  Q ju,  fo  fomrne  B0  nach  B,  D0  nad)  D unb  S0  natb  S,  e«  er* 
batte  alfo  bie  ?aft  Q ben  Hebelarm  CK  unb  ba«  ©eroidjt  G ber  leeren 
2Bage  ben  Hebelarm  CH.  5«  ift  für  ben  neuen  ©leidjgemidjtftjuflanb ; 

Q . CK  = G .CH. 
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güHt  man  I)0N  roinfelrcdjt  gegen  CD,  fo  erhält  man  in  C D0  N unb 
S C H Jtoei  äljnlidje  Xteietfe,  roeSfjalb  fid) 

CH  _ A2V 
CS  ~ CD0 

fefccn  lägt;  ba  nun  and)  nod)  bie  £>reietfe  DUPN  unb  CBK  cinanbcr  äf)n. 
?i  231  fi«i)  fmb,  fo  l)at  man  and): 


-Do 


Ko'; 


CK 
CB 
unb  baf)er: 


D0N 


d0p’ 

CB  . D0N 


— G 


Ho  P 

CS  . D<,N 


b.  i.  : 


V = 


CI)0 
CS  D0  P 


ö; 


CB  CD0 
ober,  denn  man  CS  = a,  CB 
= b,  CDa  = CD  = d unb 
D0P  = x fef}t : 


Q — T ' T ^r- 
b d 


Sä  iuäd)|t  alfo  Q mit  bem  Sllifdjnitte  D0P  = x ber  3unge  fluf  b« 
SSerticalen  D0L,  nnb  eS  lägt  fldj  bafjer  D0L  als  eine  glcidjttjeitige  ©cala 
gebrauten,  jpat  man  burd)  Sluflcgen  einer  belannten  i'aji  ben  entfpredjen* 
ben  Iljeilpunft  P auf  biefer  ©cala  gefunben,  fo  erhält  man  folglid)  anbere 
Ilfeilpunltc,  wenn  man  ben  9iauni  D„  P in  glcidje  Steile  t^eilt. 

@el)t  bie  3eigerlinie  CDa  nid)t  über  ben  ?luff)ängepunlt  B weg,  fonbern 
ljat  fie  eine  anbere  :Kid)tung  C E0 , fo  finbet  man  bie  cntfpredjenbe  glcid)* 
t^eitige  ©cala  E0M,  roenn  man  baö  redjtnjinlelige  ®reied  C D0  L als 
CPTqM  Uber  C En  (egt.  Um  enblidj  eine  anbcrS  genutete  ober  freiSförmige 
©cala  Eo  R ju  erhalten,  jiefjt  man  auS  bern  ®ref)punft  C gerabe  Linien 
bnrd)  bie  Xfjeilpunlte  ber  Eq  M bis  jum  Greife,  mcldjen  bie  feiger] pi^e 
bur  erläuft. 


Slnmerfung.  l?e  giebt  necb  anbere  3cigeribagen,  j.  !B.  bie  3eigerwage 
»en  Du  OTcnt,  bie  3eigertbage  ben  ®rabt>  u.  f.  tb.;  auch  gehört  bierber 
'lileber’e  .Rettenwage,  femie  Stein  hie  t’e  !8rücfcnwage  mit  3eiger,  welche  nicht 
mittele  «ebneiben  untcrfiüpt,  fenbern  an  Aäben  ober  löänbern  aufgehangen  irt.  ®ei 
riefen  Sßagen  bitbet  bie  Scala  mit  bem  (Dewüfjte  ein  ®amce,  unb  ce  bient  ein 
bie  üBagfcbate  tragenbee  Ücth  ate  3eigcr.  $ie  3eigeribagen  femmen  im  praf= 
tifihen  beben  ate  @arn--,  Scrtir-,  'Uapict.-,  iöriefwagen  u.  f.  w.  ber.  Siehe  ben 
Slrtifet  „Sßage"  im  3'anb  20  ben  iPrecbit’e  Tecbnetcgifcbe  (Sncpctepäbie,  fewie  im 
®anb  10  ben  ©ehler’e  ^hpftfalifchem  ffiörterbucbe. 
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123  Federwage,  gcbcrmagen  ober  gcberbtjitamomcter  (franj.  pesons 
» reseort;  engl,  spring-balances,  spring- yards)  befielen  an#  gehärteten 
Staljffebern,  auf  rneldje  bie  ju  meffenben  @ewid)te  ober  Kräfte  wirten,  unb 
au«  3e<8crn»  roeldjr  auf  Scalen  Einlaufen,  reo  fie  bie  ton  ben  Kräften  ber= 
norgebradjten  gormBeränberiingen  anjeigen  unb  baburd)  bie  (Mröfte  bev  ffräfte 
mittelbar  angeben.  Diefc  ©taljlfebern  milffen  Bollfommen  elaftifd)  fein,  b.  !)■ 
fie  milffen  nadj  SBcgnalpne  bev  ®raft  iljrc  erfte  (Seflalt  luieber  Bollfommen 


Ätfl.  232. 


Ijerflellen.  2lu«  biefern  ®runbe  barf  man  bie  gebcrnwuu 
and)  nur  bi«  ju  einem  geroiffcn,  ifjrer  Starte  cntfprcdjen. 
ben,  @rabe  belafteu;  gcl)t  man  bamit  Uber  bie  Glafii* 
citätfgrenje  Ifiitaii«,  fo  Oerlieren  fie  iljre  Bollfommene 
Glafticität  unb  mcrben  baburd)  ganj  unbraudjbar.  Sit 
ju  biefcn  2Bagen  Berwenbeten  gebern  fmb  Bon  fetjr  teo 
fdjiebenen  gönnen.  3un)e>l£n  flnb  bi£f£  fdjrauben- 
förmig  gelounben,  unb  in  einem  ctjlinbrifdjen  ®ebauji 
cingefdjloffen,  fo  bafj  fie  burd)  if)re  Verlängerung  ober 
Verfllrjung  in  ber  21ycnrid)tung  bicfc«  Gijlinber«  bie 
©röjje  ber  in  eben  bicfer  Stidjtung  roirfenbcit  Äraft  am 
jcigen.  (Sine  foldje  geberloagc,  roie  fie  in  granfrcid)  gt- 
braudjt  wirb,  ift  in  gig.  232  abgebilbet.  ®a«  cingt* 
teilte  Stäbdjen  A B eiibigt  fid)  oben  in  einem  düngt 
C jum  dluffjängeti  unb  unten  in  einem  Äolben  B . nnb 
ift  mit  einer,  in  ber  gigur  burd)id)iiitten  bargefteUten. 
Spiralfebcr  umgeben,  weldje  nebft  bem  Kolben  B wm 
bem  ctjlinbrifdjen  ©et)äufe  DE  umgeben  wirb.  Sa! 
(entere  tjat  oben  eine  rectanguläre  Oeffnung  für  ba! 
eingekeilte  Stäbchen  unb  trägt  unten  einen  {taten  //, 
woran  ber  abjuwiegenbe  Äörper  gegangen  Wirb.  Sa 
fjier  ba«  ®ewicf)t  be«  in  H Ijangenbcn  Körper«  mittel« 
ber  ©piralfeber  auf  ben  feften  Kolben  B be«  Stäbd)tn! 
A B wirft,  fo  wirb  fid)  natllrlid)  biefegeber  um  fo  me|t 
jufantmenbrüefen,  folglid)  ba«  Oeffütfe  DE  um  fo  tiefer 
Ijerabfmfen  unb  ein  um  fo  größerer  Tfjeil  AD  ber  Scala 
fidjtbar  werben,  je  größer  biefe«  ©ewid)t  ift. 

töei  anberen  geberwagen  bilbet  bie  Staljlfeber  einen 
ojfenen  düng  ABDEC,  gig.  233,  unb  e«  ift  ber 
feiger  C'Zburd)  ein  ©djarnier  mit  einem  Gnbe  C berielben 
Berbunbcn  fowie  burd)  ba«  ringförmige  Silbe  A gefterft- 
ffiirb  ber  bei  B fißenbe  SRing  feftgefjalten,  wäbrenb  eine 
Äf raft  P an  bem  £>afcn  EP  jieljt,  fo  get)en  bie  Snben 
A unb  C in  ber  fRidjtung  ber  Äraft  au«  cinanber  unb 
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c«  ftcigt  bei-  3ft<ler  CZ  bi«  jn  einer  gewiffen  Stelle  an  bcv  bei  D auf  ber 
geber  bcfeftigtcn  Scala  in  bic  fpöfje.  «f>at  man  Dörfer  burd)  befannte  an« 
Äifl.  234.  ®ewid)te  bie  Gintljeilung 

ber  Scala  bcftimmt,  fo  lägt  fid) 
nun  an  bicfcr  Scala  bie  ©rBge 
ber  unbefanntcn  unb  auf  bie  ©age 
wirfenben  Äraft  P beftimmen. 

Sngig.  234  ifi  bie  IjintcrcSIn« 
fwfjt  einer  franjöfifdjen geber« 
roage  berfelben  Slrt  abgebilbet. 
®ie  geber  A B C ifi  ()icr  bei  A 
auf  ber  Unteren  Seite  eine«  frei«« 
runben  äiffernblattc«  bcfeftigt,  fo« 
wie  mit  einem  $>alenZ)  unb  SRinge 
E jum  Sluffjängen  ocrbunbcn, 
unb  trägt  mit  bem  freien  läiibe 
C eine  ^afenoerbinbung  FH,  an 
welche  bie  abjnwicgenbc  ©aare 
gegangen  mirb.  Slud)  ifi  au  bie« 
fern  geberenbe  C ein  gejagter 
?lrtn  CK  aitgefdjloffcn , weldjer 
mit  feinen  3äf)iicn  in  ein  3a^"* 
räbdjcn  L eingreift,  auf  beffcn  Slye 
ber  (in  ber  gigur  nur  jurn  X^cil 
fidjtbare)  3C>9«  Z ftfct.  ®iefer 
gejafjntc  Sinn  lägt  fid)  in  ber 
gütjrung  MNO  ocrfdjieben,  rocldic 
mit  A unb  bem  ^ifferblatte  feft  rerbunben  ifi,  unb  autf)  bic  Slycnlagcr  be« 
SBeifer«  itnb  3«f)n™bc«  L trägt.  G«  ifi  leidjt  ein jufe^eit,  wie  burd)  bie  in  H 

angreifenbe  Haft  ber  SIrm 
CK  abwärt«  gezogen  unb 
baburd)  ba«  Bal)nräbd)cn 
famntt  bem  3ctgei  LZ  in 
Bewegung  gefegt  wirb,  fo 
baff  ber  Icfctcrc  burdj  feinen 
Staub  auf  bem  3iffcrblatte 
bie  Qröfjc  ber  ?aft  angeben 
fann. 

gig.235  jeigt  einen  ffrraft« 
tneffer  ober  Xijnamomcter 
von  Oicgnicr;  ABCD  ifi 


Äifl.  235. 
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bic  einen  gcfdjtoffencn  SRing  bilbenbe  Gtaljlfeber,  bic  enttueber  burd)  Äräfte 
in  A unb  C auSgejogen  ober  burd)  Kräfte  in  li  unb  I)  jufammengebrfieft 
tuirb : DE  G1I  ifl  ein  mit  jmei  ÄreiSfcalen  oerfefjencr  unb  bei  DE  mit  bet 

gebet  feft  oerbunbencrSec-- 
tor,  ferner  MG  ein  um 
M bvcfjbarcr  unb  auf  ben 
©calcit  Ijintaufenber  Top= 
petjeiger,  unb  E OF  ifl  ein 
Sinfelljebel , melier  bei 
(Sintuirlung  ber  Kräfte  unb 
Gid)ttäf)ern  ber  fünfte  B 
unb  D burd)  eine  ©tauge 
BE  um  0 gebrefjt  tuirb, 
unb  ben  „feiger  MG  mit 
Jpillfe  beb  Slrmeä  OF  in 
Bewegung  fept.  Tantit  bet 
feiger  nad)  ©intuirfung  ber  .firaft  feinen  ©tanb  behält  unb  biefer  bequem 
abgetefen  tuerben  fann,  tuirb  ber  feiger  auf  feiner  unteren  ©eite  mit  einem 
ftd)  auf  ber  3eigcrebene  reibenbtn  iudjläppdicit  Perfeljcm 


3ig.  230. 

n 


124  Federdynamometer. 


Sig.  237. 
A D 


B C 


®ie  Dollfommenftcn  unb  für  mafdjineüe  3>uede 
braudjbarflen  geberbtjnamometer  fyat  ber 
(general  Worin  bei  feinen S?erfud)en  über bie 
Reibung  u.  }.  tu.  angeroenbet,  unb  in  ber 
befonberen  Äbljanbtung  (Deecription  des 
appareils  chronometriques  ä style  et  des 
appareils  dynamometriques.  Metz  1838) 
bcfd)rieben.  Tiefe  Tpnamorncter  finb  aus 
jtuei  gleiten  ©taljlfebern  AB  unb  CD, 
gig.  237,  uon  ’/«  bis  V*  Weter  i'ange 
jufantmengefept,  unb  geben  bic  ®röpe  ber 
in  ber  Witte  M bet  einen  gebet  angreifen» 
beit  4?raft  P burd)  bie  betuirtte  Sergröjje» 
<■  rung  ber  Sntfernung  MN  jtuifdjen  beiben 
gebermitten  an.  Um  nun  bic  ©rüfjc  einer 
Äraft,  j.  © bie  3ugfraft  ber  ‘pferbe  uor 
einem  Sß?agcn,  51t  finben,  tuirb  bie  gebet 
CD  in  ber  Witte  N burd)  einen  2?o[jeii 
mit  bem  2Bagen  feft  uerbunben,  unb  bie 
3»glettc  ber  bjiferbe  in  .1/  angcfdjioffeit, 
unb  eS  lägt  fiel)  burd)  einen  feiger  in  M 
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unb  an  einet  mit  N Derbunbttten  Scala  ber  bie  Äraft  P tntjfenbe  relatioe 
SBeg  Don  M beobachten.  Sinb  bie  Gebern  parallelepipebifd)  geformt  unb 
Don  ber  Hänge  1,  ©reite  b unb  Dicfe  h,  fo  f)at  man  nad)  ©anb  I,  §.  217 
bie  ber  Äraft  P entjpred)enbe  ©ogentjöfje : 

_ i/  Pl*  _ ./  PP 

° /«  • WE  — ■*  ' Ebhs’ 

e«  mäcpg  folglich  bie  ©ogenf)i)f)e  wie  bie  f?raft  unb  e«  lägt  ftd)  alfo  bei 
biefem  Dynamometer  eine  gleichwertige  Scala  anroenben.  Da  hier  bie  Att«- 
biegung  s Don  gwei  gebertt  angegeben  wirb,  fo  fjat  man  biefelbe  hoppelt  fo 
groß  al«  bie  einfache  ©ogentjölje,  b.  i. : 

_ i/  pp 

8 ^ Ebh*' 


Um  SWaterial  gu  erfparen,  giebt  man  lieber  biefen  gebem  bie  belannte 
parabolifdjc  gorrn  eine«  Äörper«  Don  gleichem  Üöibevftanbe,  wobei  fte 
jtoar  eine  conftante  ©reite,  bagegen  eint  nach  ben  ßnben  gu  atlmälig  abnel)* 
menbe  Dicfe  erhalten  (f.  ©b.  I,  §.  253  bi«  §.  256),  unb  bie  Durchbiegung 
hoppelt  fo  grog  auSfäQt,  al«  bei  einem  Äörpcr  Don  confianter  Dicfe  h.  IS« 
ig  alfo  für  foldje  parabolifd)e  Doppelfcbern : 


s = 


_ j_  (±y  p 

Ebh 3 Eb  \hj  ' 


vP, 


wenn  v eine  @rfaf)rung«jaf)l  bcjeichnct. 

SUenn  man  oor  ber  'flnrnenbung  eine«  foldjen  Onpiuntente«  ein  befannte« 
@ewid)t  angegängt  unb  bie  bewirfte  Au«biegung  s beobachtet  hat,  fo  lägt  ftd) 
ba«  ©erhältnig  v jwijdjett  Ausbiegung  unb  Äraft  beregnen,  unb  biefelbe  gur 
Anfertigung  ber  Scala  benufcett.  ©ei  Anwenbung  be«  bepen  Stahle«  hat 
ftd)  gegeigt,  bag  bie  ©ogent)öhc  bi«  ’/to  her  Hänge  au«f allen  fattn,  ehe  ba« 
©erhältnig  gwifchen  ftraft  unb  3ötg  ein  anberc«  unb  bie  (SlatlicitätSgrenge 
iibtrfthritttn  wirb. 


Zeichnen-  und  Zählapparate.  On  ber  Siegel  rnirlen  bie  Kräfte  §.  125 
nicht  immer  gleich  Port  fonbern  fte  ftnb  flcten  Schwanfungen  aufigefeyt,  e« 
lann  baljcr  rneig  nur  bie  grage  nach  kfm  mittleren  Si3ertt)e  einer  Deränber* 
liegen  Äraft  beantwortet  werben.  Wun  geben  aber  bie  gcwöhnlidjen  feiger» 
apparate  einer  geberwage  nur  bie  Äraft  für  einen  Augeitblirf,  ober  nur  ben 
HKofimalwerth  berfelbtn  an;  e«  taffen  baher  bie  gewöhnlichen  Dynamometer 
bei  grögtrer  ©eränberlid)(eit  ber  Kräfte,  wie  g.  ©.  bei  ©ewegung  Don  guhr« 
ttttrlttt,  noch  e*nc  9r06e  Unpdjerheit  gurücf.  Au«  biefem  ©runbe  ig  bie  An« 
ffimbung  ber  guerg  Don  ©oncelet  Dorgefchlagencn  unb  Don  «Worin  gur 
Anwenbung  gebrachten  Dotalifirung«apparate  dou  Siuycn.  ©tibe  Appa- 
rate  geben  ba«  ©robuct  au«  Äraft  unb  SH  eg  ober  bie  Arbeit  betreiben  an, 


Digltized  by  Google 


288 


(Srfter  91bfdmitt.  ©rfteS  (Eapitel.  [§.  124. 

unb  eS  lägt  fid)  nun  ber  mittlere  2Bertf)  bcv  firaft  finben,  wenn  man  bie 
Arbeit  burd)  bcn  33?eg  ber  Äraft,  j.  93.  burd)  bcn  jurücfgclegten  9Beg  beb 
ffiagcnS,  bioibirt. 

©ei  bcm  3eid)ncnapparatc  (Dynamometre  k style  et  ä bande  de 
papier)  roirb  baS  Wafj  bet  Ävaftlciftung  non  einem  buvdj  M geftcdten 
(Stifte  ilfS,  Jig.  238,  auf  einem  fid)  unter  iljm  toegjieljenben  'l'apierftreifcn 
KL  aufgcjeidjnet.  Diefer  ©apicrftreifen  luirb  oon  ber  Stolle  E auf  bie 
Stolle  F aufgcmidelt,  bie  bitrd)  bie  SDtafrfiine  felbft  mittels  Sd)nur  oljne 
©nbe  unb  Stöber,  mie  G,  H u.  f.  ro.,  Jig.  237,  iljre  Semegung  erhält.  Cf)ne 
Spannung  ber  Gebern,  unb  alfo  aucf)  oljne  Ära  ft,  mürbe  mäf)tenb  bev 
©ercegung  ber  Waftf)iiie  eine  gerate  Üinie  auf  bem  fid)  unter  bcm  3c*d)ufn 
ftifte  l)injiel)cnbcn  ©apierftrcifcn  entfielen;  ba  aber  bei  bev  ©cmegung  bet 
Wafdjine  bie  Jebern  burd)  bie  Äraft  P gefpannt  finb,  fo  bilbct  fid)  auf  bem 
'ftapierftrcifcn  in  einiger  (Entfernung  non  irner  l'iuie  eine  im  ©anjeti  mit 
if)r  paratlellaufenbc  (EurOe  OS  ab.  Der  Jlädjcnraum  ämifdfen  bicfen  beiben 
i'inieu  ift  baS  EUtag  non  ber  2lrbeit  ber  Äraft,  ba  er  jur  ©afiS  eine  bem 
95>ege  bet  Äraft  propoitionale  l'iuie  unb  jur  .£)öt)e  bie  ber  Äraft  felbft  proper« 
tionalc,  übrigens  aber  mit  iljr  ocränbeilid)c(Sröfjc  bev  SluSbicgung  ber  Jeher  tjat. 


%.  238.  Stifl.  239. 


Der  3i>^lopparat  (Dynamometre  ä compteur)  befteljt  in  ber  £>aupt- 
fadfe  1)  auS  einem  Ijorijontalen  Deller  EF,  Jig.  239,  melier  mit  bet 
Witte  N ber  Ijinteren  Jeber  CD  in  fefter  ©crbinbung  ftel)t  unb  burd)  bie 
Waftl)inc,  an  melier  bie  ju  crmittelnbe  Äraft  roirft,  in  llmbreljung  gefeßt 
mirb,  unb  2)  auS  einem  »erticalen  Sfäbdjen  K S,  roetd)eS  mit  ber  Witte  ,1/ 
ber  oorberen  Jeber  AB  feft  »evbuubeu  ift  unb  fanft  auf  ben  Detter  EF 
aufbrüdt,  fo  bafj  eS  in  J tilge  ber  Reibung  oon  leßtercn  um  feine  Äpe  K 
umgcbrc^t  mirb.  Wadjt  ber  Detter  pr.  Winute  u Umbretjungen  unb  ift  bie 
(Entfernung  0 S beS  ©eriiljrungöpunlteS  S jroifdjen  bem  Siäbdjcn  uitb  bem 
Deller  oon  ber  UmbrefjungSape  0 beS  leßtereu , — z,  fo  lägt  fid)  bie  ®e< 
fdjminbigfeit  beS  fünftes  S 
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$.  125.]  ©on  bem  ®leffen  bcr  berocgenben  Ärdfte  it. 

2n  eu  Tt  ue 

' ~ ’ 60  ~ 30 

{efcen. 

_ ®?ad)t  ba9f9tn  bo«  Mäbcfjen  pr.  'Minute  «,  Umbretjuiigeii  unb  ift  ber 
Jpalbmeffer  KS  beffelbcn  = r,  fo  l/at  man  feine  Umbte§ung«gefd)roinbigfeit : 

nu,r 
v = — ! — , 

30 

fo  bafj  nun  folgt: 

«i  r — uz, 

ober.- 


$te^t  ba«  SRäbtfjen  im  Mittelpmifte  0 be«  Jeder«,  wenn  bie  geber  nod) 
gar  nirf)t  gefpannt  ift,  fo  rücft  e«  burd)  bie  Einmirfung  einer  ^ugfraft  P 
um  einen  SBcg  OS  = s fort,  melier  biefcr  firaft  P proportional  ifi,  unb 
ba  nun  bie  Umbre^tmg^af,!  „ be«  Jeder«  burrf)  ben  2Beg  ber  Mafdjine  ober 
bieÄraft  P gemeffen  roirb,  fo  folgt,  bag  bie  Untbreljung«}al)l  u,  be«9iäbd)en« 
mit  bem  Brobucte  au«  Äraft  P unb  B3eg  s gleichmäßig  mädjfl,  bafj  fie 
ba^er  aud)  bae  Mag  ber  Slrbeit  L bcr  Äraft  ift. 

3ept  man  z = uP  unb  u = /3s,  fo  bat  man  folglid): 


a ft 

menn  man  nod)  — burd)  ben  conftanten  CSoefficienten  fi  aii«brücft.  ®ie 

ipecieflere  Einrichtung  be«  3ä()lapparate«  ift  au«  gig.  240  3U  erfeljcn.  EE 
ifi  toicber  ber  mittel«  eine«  Seilrabe«  RR  u.  f.  ro.  um  bie  «re  0 X um* 
jubrefienbe  Jeder  unb  S ber  ficfjtbare  X^cil  be«  Saufräbdjeit«.  Xtr  übrige 
®13*  24°-  Jh«l  beffelbcn  ift  in  bem  ©eljäufe 

FG  eingefchloffen,  weld)c«  juglcid) 
ba«  Uhr*  ober  SRäbermerf  enthält, 
rooburd)  jroei  eingetfjeiltc  Scheiben 
in  Umbreljung  gefegt  merben,  loeldje 
bie  Slnjaljl  ber  Umbrehungcn  be« 
Saufräbdjen«  angeben.  Ein  ‘ßaar 
Sebern  (F)  brücft  ba«  ©ehäufc 
fammt  Saufräbchen  S mäljrcnb  ber 
Beobachtung  fanft  auf  ben  Jeder 
auf,  roogegen  e«  mittel«  bcr  /palen 
L unb  H Dom  Jeder  abgehoben  unb 
über  bemfelben  aufgehangen  merben 
fann.  Um  ben  Beginn  unb  ba« 

ilfe  ad)  • Vrlnluidi  m ‘IVfd/anif.  11. 
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©rjier  ?lbfdmitt.  Srfie«  Sapitel.  f§.  126. 

Snbe  ber  93eobad)tung  am  3ähiaPParatc  jU  marfircn,  wirb  auf  einen  Änopi 
G gebrüeft,  roetdjer  mittel«  eine«  cinfadjen  'D)}crf)nni«mu8  auf  febc«  bei  bei« 
ben  eingetljcilten  9?äber  einen  Punft  mit  luftfjc  angiebL  Die  Hintere  $aupt* 
feber  bc«  Spnamometer«  ergreift  baS  mit  ber  2J?afd)ine  feft  Perbunbcne  nnb 
bie  2lpe  be«  Seiler«  tragenbe  ©eflefl  DT  im  fünfte  N,  wogegen  bie  ootbere 
£>auptfebcr  in  M auf  ben  »erfdjicbbarcn  Support  MST  be«  3ä^aPParaW 
wirft. 

T §•  126  Rotationsdynamometer,  ffienn  e«  barauf  anfomtnt,  bie  Umbit* 
f)ung«fraft  einer  umtaufenben  Jßeße  511  ermitteln,  fo  milffen  bie  im  Porjie* 
henben  betriebenen  Spnamometer  mobificirt  werben.  Sie  roefentlidje  Sin* 
ridftung  eine«  fo  mobificirten  Spnamometer«  ijt  au«  ber  ibeeflen  geometri* 
fdjen  Sarfieflung  in  gig.  241  ju  crfeljen.  Sine  2T?afd)ine,  bereit  Umbre()img$* 
fraft  unb  2lrbeit  man  ermitteln  miß,  befiele  in  ber  fpauptfadje  au«  bei 

Söcßc  A B mit  ber  $raft  P nnb  an« 
ber  SBcfle  B C mit  ber  ?ajl  Q,  unb  tf 
fei  bie  l'crbinbung  biefer  beiben  2Mm 
mit  cinanbcr  burd)  eine  auf  ber  2Mt 
AB  ftfcenbc  Stahlfcber  BF  unb  einen 
auf  ber  SSefle  B C befeftigten  unb  mit 
einem  ©oljen  E au«gerflflctcn  21  rm  DE 
fjcrgefleßt.  2Bcnn  man  nun  an  einer 
am  Soljen  E angebrachten  Scala  bie 
Scitenbiegung  ber  geber  BF  ablief},  fo 
erhält  man  baburd)  ein  5Dlafc  ber  Äroft 
R,  Womit  bie  beiben  SBeßen  auf  einanber 
wirfen,  unb  ijl  noch  ber  Slbftanb  a bc« 
23oljen«  E non  ber  gemcin|d)aftlid)tn 
2lj:cnrid)tung  A C beiber  SBeflen  fowie  bie  UmbreljungSjaljl  « ber  ffielle 
bcfanntl,  fo  läßt  fidj  nun  aud)  bie  Arbeit  ber  Äraft  P ober  Q burd)  bie 
gormel 

71  ua 

L = ^rR 

berechnen. 

Sa  non  ber  gebadjtcit  Scala  immer  nur  ein  Sinjcl*  unb  nicht  ber  SRittel« 
werth  ber  $raft  R angegeben  wirb,  fo  erfefct  man  biefelbe  burd)  einen  So« 
talifirungSapparat  (f.  ben  »origen  Paragraphen),  weldjer  ba«  5Najj 
ber  2lrbeit  ber  Äraft  R angiebt.  Sin  foldjer  Sotalifcur  befiehl  junädjf}  in 
einer  2öeßc  ober  Srommel  G,  welche  ftd)  nid)t  aßein  mit  ber  üBelle  AB 
gemeinfdjaftlid),  fonbem  auch  noch  um  ihre  eigene  9lye  K umbreht,  unb  e« 
ifi  ju  biefem  3wede  bie  2lje  K auf  einem  2lrmc  1IK  gelagert,  welcher  auf 


Sig.  241. 


Q 
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§.  126  ] $on  bent  üJ?effen  ber  betoegenben  Äräfte  jc. 

bcr  Si'cße  AB  fcfififct ; batnit  ftd)  biefc  Trommel  G audj  um  tfjrc  eigene 
3Iye  brcfye,  ijl  fee  noef)  mit  einer  anberen  Trommel  L.  mcldfe  jmar  auf  bcr 
SEefle  A B auffifct,  jebod)  mit  biefer  nid)t  feft  Derbunben  ifl  unb  burcf)  einen 
Slrm  M an  ber  Umbrefjung  oerfjinbert  wirb,  burcf)  eine  3d)nur  oijne  @nbe 
Derbunben.  3n  ftolge  ber  llmbrefjung  bcr  Xye  K um  AB  brefjt  ftd)  bann 
aud)  bie  Stoße  G um  K.  (Sä  ftefle  in  ifig.  242  A C bie  fefle  unb  B D 

bic  um  C brefjbare,  mit  A C burcf)  eine 
Sdfttur  offne  Snbe  oerbunbene  Stoße 
oon  beliebiger  Cfaöjjc  oor.  Oclangt 
biefe  Stoße  BD  naef)  /?,  Dx , wobei  itjrc 
Syc  D ben  SBinfel  DCDx  jurütflcgt, 
fo  legt  ftd)  oon  bcr  Sdjnttr  AB  ein 
3tficf  A E als  83ogcn  A At  auf  bie 
fefie  Stoße  auf  unb  e8  mitfeit  fief)  ein 
anbereS  Bx  B2  = BXF  oon  ber  um» 
laufenben  Stoße  ab.  35a  A\BX=  AB 
ift,  fo  muff  auef)  BX  B2  = Bx  F—  AE 
— AAX  fein.  SBären  nun  bic  öalb» 
meffer  ber  Stoßen  CA  = r,  unb  DB 
= r2,  fomie  bie  glcidgcitigen  TrcljungSroinfel  ACAX  = D CDt  — <y, 
unb  B i Di  B2  = (p2,  fo  f)ättc  man: 

AAX  = rx  <pi  unb  Bx  B2  — r2q>2, 
unb  bafjer  baö  3?erf)ältnifj  jmift^en  ben  ffiinfclgefdjwinbigfeiten  ber  Trc^un» 
gen  um  D unb  C: 

JEi  _ II. 

<Pi  U ' 

2Bäre  j.  S.  r2  = r, , fo  f;ätte  man  biefeS  Serfjältniff : 


bann  mürbe  ftd)  alfo  bie  Stoße  genau  ein  9Ral  um  if|re  äye  D brefjeti^ 
roäljrcnb  bie  leitete  felbft  ein  SJtal  um  C läuft;  märe  bagegen  r,  = 2r,, 
fo  f(ätte  man: 

Sl—  XL 

_ /»i 

*P\ 

unb  e8  mürbe  folglich  bie  Stoße  BD  jwei  9Rat  um  C laufen,  mäljrcnb  fte 
fldj  um  ihre  eigene  Sye  D ein  HJtal  umbreljt. 

3)cn  cinfadjjlcn  Totalifeur  erhält  man  nun,  rnenn  man  bie  Stoße  Gt 
3ig.  241 , mit  einem  Teßer  T oerfteljt  unb  benfelbcn  mit  Rapier  Ubcrjieljt, 
auf  meines  bann  bcr  3tift  a,  in  meldjem  ber  Soljcn  E auSläuft,  eine 
(iuroc  amtib  beftfjrcibt.  Stimmt  man  bann  auS  ben  ocrfdjiebcnen  Sb* 

19* 


Rig.  2t2. 


AE  B 
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Grftcr  Jlbfdmitt.  (SrfteS  tFapitel.  [S.  127. 

ftänben  ca,  cm,  cd,  cb  . . . biefeS  ©ogenG  oon  bcm  Wittelpunfte  c bt$ 
TetlerG,  baG  Mittel,  fo  erhält  man  baburd)  and)  baG  2Wafj  non  bem  mittle* 
ren  SÜcrtfje  bet  ßraft  R,  mit  weichet  wäljrenb  Turd)taufung  beG  bem  Um* 
bref)ungfin)inter  acb  entfpredjcnbeit  25?egeG,  bie  gebet  F ben  ©oljen  £ im 
Jfreife  Ijerumfüljrt. 

y §.  127  Um  bie  Arbeit  einer  Diafd)ine  für  gröfjere  Sege  ober  3«tcl1  su  crm't! 

teln,  erfefct  man  ben  Teller  T,  gig.  241,  burd)  ein  'Jkar  Trommeln  mit 
einem  'J?apicrftreifen  ol)ne  Snbe  nad)  ber  oben  betriebenen  Sinridjtung,  io 
bafj  bann  bie  Spipe  a bcG  ©oljenG  E anf  bem  unter  itjr  weggeljcnben  Strri* 
fen  eine  Suroe  faefcfjreibt,  burd)  beten  Ouabratur  baG  9)laj$  bet  medjanifdjen 
Arbeit  ermittelt  wirb,  meldje  bie  Wafdjine  »errietet,  toäljtenb  ber  Rapier* 
(treifen  einen  gemijTen  95? eg  unter  bem  Stifte  a jurürflegt.  Tie  ßinridjtung 
eines  folgen  SlotationGbpnamometerG  nad)  ÜRorin  ift  aub  jwei  2ln* 
fitsten  I unb  II,  gig.  243,  ju  erfefjen  unb  befielt  wefentlidj  in  golgenbem. 

gig.  243. 

I II 


Stuf  ber  fjorijontalen  ®elle  CD  ftfccn  eine  feile  iRiemenfdjeibe  A unb 
jroei  lofe  9iiemenfd)eiben  R unb  E,  unb  eG  wirb  burd)  bie  erjlere  bie  Äraft 
ber  llmtriebGmafd)ine  (f.  §.  108)  auf  bie  TöeCle  CD,  fomie  burd)  bie  Wolle  E 
»on  ber  genannten  95?elle  auf  bie  2lrbeitGmafd)ine  tibergetragen,  beren  $raft 
unb  ifeiftung  man  buref)  baG  Tpnamonictcr  ermitteln  will.  So  lange  ber 
Wiemen  auf  B liegt  unb  E niefjt  mit  ber  9SMc  in  fefter  ©erbinbung  |tel)t, 
finbet  natürlich  Weber  eine  llmbreljung  ber  SBeHe,  nod)  eine  ©ewegung  ber 
2Ir&eitSmafd)ine  Statt.  Ilm  baG  erftcre  ju  bewirten,  I)at  man  bagegen  ben 
Wieinen  oon  B nad)  A ju  rüden.  Tie  fefte  ©erbinbung  ber  Wolle  E mit 
ber  ©Seile  CD  erfolgt  burd)  jwei  auS  bem  Obigen  befannte  btynamometrifdje 
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§.  128.]  Sun  bem  ’Weffen  ber  bewegenben  .Rräfte  k.  293 

Sebent,  wie  Fti,  welche  mit  ber  SBetfe  CD  feft  Berbunben  finb,  mit  bem 
einen  Snbe  F au«  berfelben  rabial  berBorraqen  unb  mit  bem  anberen  Snbe 
G einen  an  ber  SKoUe  E feftjtgenben  SCing  U GH  ergreifen.  3luf  ber 
Jßette  CD  figt  jugleid)  nod)  ein  gqabute«  9?ab  K,  reelle«  feitwärt«  eine 
•Kafe  p fjat,  womit  e«  wäfyrenb  ber  SDJeffung  mittel«  einer  3ugflange  »in 
an  ber  Umbre^ung  oerfjinbert  werben  fann.  Jiefe«  3abnr“b  greift  in  ein 
3aljnräbrf)cn  L ein,  welche«  auf  ber  9®ede  einer  2 d) taube  S figt , bie  mit- 
tel« eine«  anberen  3abnräbd)en«  T bie  erfte  2Bede  TJ  be«  Jrommelfbfieme« 
in  Umbreljung  fegt,  woburd)  ber  'ffapierftreifen  F t>on  einer  9Me  über  eine 
anbete  geflirrt  unb  auf  eine  britte  5Roüe  aufgewidelt  wirb,  üöä^renb  biefer 
töewcgung  brüeft  ein  ©tift  Z,  welker  in  einem  ?lrme  be«  tRinge«  GH  figt, 
auf  ben  ’fJapicrftreifen  unb  e«  entfielt  baburdj  eine  Sur  Be,  weldje,  wie  au« 
bem  Obigen  belannt,  alfl  ÜJfafj  ber  Hibcit  ber  2Kafd)ine  benugt  werben  lann. 

©tatt  be«  im  Sorftebenben  befdjriebenen  3e*d)uenapparate«  lann  man  fid) 
aud)  jur  2lu«miitelung  ber  Umbrcl)ung«ftaft  einer  2?iafd}ine  eine«  3äbl* 
apparate«  bebienen,  wo  ber  ©tift  Z burd)  ein  l'aufräbdjen  mit  einem 
3eigermed)ani«mu«  unb  ber  fJJapierflreifen  V burd)  einen  mittel«  be«  SRäber» 
inerte«  KL...  umjubre^enben  Jeder  erfegt  wirb  (Bergt.  §.  124,  gig.  240). 

2Beitn  ftd)  bie  Sewegung  be«  ^apierftreifen«  ober  be«  Jeder«  nidjt  un« 
mittelbar  Bon  ber  ÜJtafdjine  ableiten  lägt,  fo  fann  man  and)  biefe  Jgeile 
be«  Snfhrumente«  burd)  ein  befonbere«  Uljrwerf,  weldje«  ungefällt  bie  Sin» 
rid)tung  eine«  Sratcnloeitbcr«  ober  be«  ©djlagwerfe«  einer  lltjr  ljat,  in  99e« 
roegung  fegen.  J)a«  Dnflrument  giebt  aber  bann  nid)t  ein  ^vobuct  au« 

Araft  unb  2Beg,  fonbern  ein  '^robuct  au«  ffraft  unb  3«*  an;  um  baljer 
bie  mittlere  Äraft  ju  finben,  mug  man  biefe«  'ßrobuct  burd)  bie  3«t  bioi» 
biren,  unb  um  bie  Slrbeit  ber  ÜHafdjine  ju  bejtimmen,  ift  ber  legte  Quotient 
nod)  burd)  ben  2Beg  ju  multipliciren. 

Dynamometrische  Zapfenlager.  Sei  einem  anberen  Jpnamometer-  §.  128  * 
fpfteme  wirb  ber  Jrud  be«  3apfen«  ber  umlaufenben  ffiede  gemeffen  unb 
gierau«  bie  tSröge  ber  llmbrel)ung«fraft  ber  ®?afd)ttte  beftimmt.  Ja«  ein» 
fadjfte  Jtynamometer  biefer  2lrt  ift  bie  bt)namometrifd)e  ©djnetlwage 
non  $acf)ette.  Jiefelbe  heftest  au«  einer  gcmöljnlidjen  ©djneflwage  AGB, 
gig.  244  (a.  f.  ©.),  an  weldjer  ftatt  bet  S3agfd)a(e  für  bie  Vaft  ein  3a()n* 
rab  DEF  bängt,  weldje«  jwifdjen  bie  3abntäber  KE  unb  LF  eingefegt 
wirb,  beren  llmbrel)uug«ftaft  ermittelt  werben  fod.  3 ft  P bie  Umbreljung«* 
fraft  ber  einen  253ede  am  Hebelarme  KM  — a unb  Q ber  Umbreljung«« 
wiberftanb  ber  anberen  2Bede  am  Hebelarme  LN  = b,  fowie  r ber  $alb» 
meffer  K E be«  einen  unb  r,  ber  ^mlbmeffer  L F be«  anberen  3“hnrflbe«, 
fo  bat  man  bie  Äräfte,  mit  welchen  beibe  9täbev  auf  ba«  eingefdjaltcte  3abl,s 
rab  in  E unb  F Bertical  abwärt«  brüden : 
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z 


®a  bicfelben  on  gleichen  Sinnen  DE  unb  DF  wirten,  fo  ift  and) 
Ti  = 2?,, 

unb  bafjcv  bie  Saft  ober  3ugftaft  ber  SBagc  A CB  in  B . 

Z^—  Ii  -f  B,  = 2 B, 

fowic  umgefebrt,  ber  Trud  II  jwifdjctt  ben  3‘%icn  °bcr  3a  Arabern : 


,P>at  man  bie  2Bage  burd)  ÜJerfdjicbimg  beS  SmifgewidjteS  G mit  ber 
3ugtraft  Z — 2 B ins  (Mldd)geroid)t  gebraut,  fo  ifl  baburcf)  and)  Z imb 
ü,  fomie 


beftimmt,  unb  ifl  nun  itod)  bie  UmbreßungSjatjl  u ber  Jfraft « ober  bie  Um« 
brdjungSjaljt  u,  ber  SaftweUc  pr.  ÜJtinute  befannt,  fo  fann  man  enblid)  bic 
Arbeit  ber  ÜJ?afd)ine  mittels  einer  ber  Formeln 


_ nua 

L-~wF- 


::  u r 

39  ~ 


_£ 

<> 


unb 


nu^bQ  7t  u,  r,  Z_ 

~ 30  30  ’ 2 

beredjnett. 

ÜBegen  bet  ^Reibungen  am  3aPfen  F>  unb  jwifdjeu  ben  3äf)nen  bei  E 
unb  F fällt,  genau  genommen,  jRj  etwa«  fteincr  al«  II  aus,  cS  ift  ba^er  R 


etwas  größer  als 


/ 
2 ’ 


unb  bie  nad)  ber  gorntel 
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nur  Z 

L ~ “3Ö“  ' T 


bectdjncte  Jfeiftung  btt  Äraft  elraaS  ju  Hein. 
3n  btt  Stegei  wirb  man 


R = J-  ( 1 + fO  unb 

*■  = | ('  - C> 


fegen  fönntn,  wo  (i  tint  non  btn  Serljältniffen  btt  Sagt  abgängige  ßr« 
fagrungejagl  ift.  £>icrnad)  gat  man: 


P = 

= 0 

+ 

f*) 

r 

a 

Z 
2 ’ 

Q = 

= (1 

— 

f*) 

ri 

b 

Z 
2 ’ 

unb  bagcr: 

P _ 

1 

+_ 

l . 

r 

b 

<1  = 

- 1 

— 

/* 

r\ 

* » 
a 

foiuie  nmgefegrt: 

Pur\  — Qbr 

**  — PärT^Qbr' 

2Bcnn  man  burtf)  cintn  SSorterfud)  jtnei  ßräftc  V unb  Q trmitttlt,  meldje 
tinanbtr  an  bieftm  ’iDledjaniSmn«  ba«  ©leidjgctuidjt  galten,  jo  fann  man 
gierauö  bit  ßrfagrung«jagl  fi  bered) nen  unb  nun  mit  $tttfe  btrfclbtn  in 
anbtrtn  gälten  bie  Ära  ft 


foroit  bit  Ärbeit 


d + ^M, 


L — (1  +.  f4) 


nur 

1Ö" 


Z_ 

2 


. nur  „ 
+")  M-Z 


beftimmen. 

$>a«  JJpnamomcter  ton  Sdjinj  (f.  ‘iPotijtedjnifdjeS  ßentralblatt,  1848) 
ift  ton  btr  bpnamometrifegen  SdjneUroage  rotftntlid)  ui<f)t  oerfegieben.  ßbenfo 
SRittinger’S  »crbtffertcS  Dtjnamomtttr  (f.  bit  öftcrreid)ifd)e  3«tf^tift  für 
SBerg«  unb  £>üttentoefen,  1855). 

$a«  bpnamometrifdfe  3®Pfenlager  (f-  SRittinger’ä  Slbganblung 
in  btr  öfterreiegifdjen  für  23 erg«  unb  $ttttenmefen,  1856)  beruht 

auf  btmftlbcn  principe  tuit  bie  bgnamometrifdfe  ©djneüraage;  nur  wirb 
hier  fein  britte«  3abnrQb  eingefdjaltet,  fonbern  gteid)  btr  oerticale  3aPfen‘ 
brutf  btr  einen  ober  anbereu  Seile  ermittelt  unb  gierauä  bie  Umbiegung«* 
fraft  berfelbeit  beregnet.  3l*t  Seftimmung  biefe«  3aPfen*>ni£fcS  % her  Seile 
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MKE,  gig.  245,  fann  man  fid)  am  beflen  einer  ©rüdenwage  bebienen, 

auf  beren  ©rüde  BB  bie  beiben  3aP* 
fenlager  K ber  SßJede  gu  fieflen  fmb. 
SBirft  bie  Äraft  biefer  SEBeHe  am  .jpebel« 
arm  KM  = a,  weid)t  bie  5Rid)tung 
berfetben  um  ben  SSinlel  a öom  ,£>ori> 
jont  ab,  ifl  ferner  ber  £>albmeffer  KE 
be«  auf  biefer  ©Jede  fipenben  3ognrabrf, 
= r,  unb  roiegt  bie  gange  armirte 
©Me  KEM,  = O,  fo  Ijat  man  ben 
burcfj  bie  ©rüdenwage  ju  beftimmenben 
»erticalen  Komponenten  be«  3QPffIl! 
brudeö : 


Z = G + Psin.a  -f  - P = 

r 


G -)-  (sin.  et  4-  Pj 


fo  bafj  nun  bie  Umbregnngbfraft 


P = 


Z—  Cf 


sin. « + — 
r 


folgt. 

Die  ©eftiinmung  biefer  firaft  fällt  natllrlid)  um  fo  fdjärfet  au«,  je  Heiner 
ba$  @cwid)t  G bev  SBelle  ift. 


Differenzialdynamometer.  2ßenn  bie  Stellen  K unb  L,  gig.  244, 
bereu  UmbrebungSfraft  bie  bpnamometrifdje  Sdjnetl trage  angeben  fotl,  tticf)t 


gig.  246. 


neben,  fonbern  fjinter  einanber  liegen, 
fo  bafj  it>re  9lyen  in  eine  Sinie  fallen, 
wie  gig.  246  monobimetrifd)  bor= 
ftetlt,  fo  müffen  bie  3agnräber  KE 
unb  LE'  eine  fegeiförmige  ©eflalt 
erhalten,  alfo  fogenannfe  coniftge 
fRäbet  fein,  wogegen  alle«  llebrige, 
wie  j.  ©.  bie  ÜBage  ACB,  woran 
baS  ÜTiittetrab  E F gängt,  unoerän« 
bert  bleiben  fann.  3 ft  aud)  gier  Z 

ber  oon  ber  2Bage  angegebene  3aPffn‘ 
brud  beö  fRabt«  EF,  fo  lägt  fug 
ber  $ägnebrud  bei  E wieber 


Ä = 0 + - 
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S.  129.]  93on  bem  'Weifen  ber  beroegenben  Ärdfte  je. 
nnb  folglich  bic  am  Hebelarme  a toirfenbe  UmbrehungSfraft 
P = ( l+rtii, 
foioic  bie  Arbeit  bcr  ffietlt 


£ = (M  .«) 


nur 

60 


Z 


fegen,  infofern  tut eher  r ben  §albmeffer  KE  be«  auf  KM  figcnben  3a^n= 
rabe«,  fotuie  u bie  Umbreljungejaljl  bcr  2ßeHe  M K bcjeicfjnet. 

Xicfe«  Xtjiianiometer  wirb  babttrdj  nocf)  Deruoüfommnet , baß  man  .Ptcbel 
ober  ffiagebalfen  A CB  mit  jroei  cottifdjen  fRäbertt  auSriiflct,  fo  baß  ba« 
3abnrab  KE  ber  Äraftweüc  burtf)  beibe  fRäbcr  auf  ba«  3abnrab  LF  ber 
i'aftwcUe  roirfen  fann.  Xie  allgemeine  Sinrid)tung  eine«  folgen  Xijnattto* 
meter«  ift  au«  bem  Öruttbriffe  beffelben  in  Jig.  247  ju  erfefjcu.  2Rit  ber 
Ärafttrommel  M ift  ba«  conifdfe  3nf)urab  EE,  unb  mit  ber  i'afttvommel  N 


«ig.  247. 


ba«  conifdfe  3ahnrab  FF,  feft  Berbunbett;  beibe  fRäber  figeu  lofe  auf  ber 
feften  iEBellc  X X,  unb  fielen  burrf)  bie  conifrfjen  3n^nräber  EF  unb  E,  F, 
mit  einanber  in  SBerbinbuitg.  Xurdj  bie  Äraft  P nnb  bie  Paft  Q unb  mit» 
tel«  ber  tRäber  EE,  unb  FFt  wirb  ba«  3nbnrQb  EF  bei  E unb  F ab* 
unb  bagegen  ba«  3°bnra,)  F,  F\  bei  E,  unb  Ft  aufwärts  gebriirft. 

Xer  abgebilbete  fRäbermecf|aniSmuS  ^eißt  ein  Xifferenjialgctriebe, 
roc«t)atb  biefe«  Xtgtamometcr  and)  bcniRamenXiffcrenjialbtjnamometcr 
erhalten  ßat. 

3ft  R bie  ®röße  be«  Xrucfc«  jmifcßeit  ben  3äbnctt  an  jeher  biefer  Bier 
©teilen,  fo  beträgt  batjer  bie  SBirfung  ber  iRäber  EE,  unb  FF,  auf  ben 
fjjebel  A CB  au«  einem  abtoärt«  gerichteten  ®erticalbrucf 
Z — 2 R in  ber  tlye  B be«  fRabe«  E F 
unb  au«  einem  aufwärts  gerichteten  5krticatbrud 

Z — — 2 R in  ber  Sljre  B,  be«  fRabc«  E,  F,. 
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93eibe  Driirfe  bilben  nun  ein  ifräftepaar,  welkem  burd)  bafi  ?aufgcu>id)t 
G im  fünfte  A bei  ,?>ebcl«  unb  burd)  ben  Söibcrßanb  ( — G)  bet  3Me 

Sig.  248. 


XX)  in  C.  roo  biefetbe  mittel«  einer  §Utfe  oom  $ebel  umfdßoffen  toirb, 
ba«  ©fcidjgeroidjt  ju  Ratten  iß.  ©inb  a,  unb  6,  bie  Hebelarme  CA  unb 
CB  — CB i bc«  burd)  ein  ©etuidjt  Cf,  gehörig  tovirten  Söagebalfen« 
A CB,  fo  i)at  man: 


Ga,  = Zb)  + Zb , = 2Z6,  = 4 2*6,; 
be$eid)net  ferner,  roie  feitf)er,  a ben  .fpcbelarm  ber  Sfraft  P unb  r ben  $alb» 
meffev  eine«  3°^nra^  -E-Ei  un^  EF,,  fo  iß  mid) : 

Pa  = Br  + Br  — 2 Br, 


unb  baffer : 


* = •!!. »*=*.1® 

a b,  a 2 


wobei  natürfid)  nid)t  auf  bie  Sfcbenfjinberniffe  fRttdßdß  genommen  wirb. 


2Kit  9?Ucffid)t  auf  bie  SfcbcnfjinbcrnijTe  läßt  fid) 

* = o + « f - 

6,  a 2 

fmoie  bie  medfanifdfe  SIrbeit 


fefcen. 


L = ^ + ^V,-WG 


9?adf  bemfetben  '‘Principe  ßnb  bie  Dynamometer  »on  Satdjefber  (fitfie 
Dingtet’«  ^olytcdjn.  Oournat,  1844)  conßruirt,  beren  toefetttlicfye  öinrid)-- 
tung  au«  ber  monobitnetrifdjcn  Stbbifbung  in  giß-  249  ju  entnehmen  iß. 
3 loci  burd)  fdjmicbcciferne  ©taugen  B jufammengeljaltene  gußeiferne  Stäuber 
A,  A untevßüyen  bie  3aPfentagcr  C,  I)  ber  If Orientalen  2öeHe  C D,  toeldje 
jioci  ‘ßaar  gleid)  große  tRiemcnfdjeiben  E,  E,  unb  F,  Flt  foioie  bie  conü 


L 
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§.  129.1  Von  btm  fDtcffcn  ber  btrocgenbeu  Ärtiftc  >c. 

fdjen  Stöber  H,  Hx  trögt.  ®aß  Stab  II  ift  mit  E,  fowie  baß  Stab  Hi 
mit  F feft  oerbunben,  unb  lüäfyrcnb  bit  erflere  Verbinbung  feft  auf  ber 


«ifl.  249. 


SEBefle  CD  fi|t,  ift  bie  leitete,  forme  bie  Stoße  i'j  unb  bic  Stoße  Flt  lofe 
auf  bcrfelben.  3roei  anbcre  conifdje  Stöber  K,  K, , welche  mit  ben  elfteren 
im  Eingriff  fielen,  fitjen  lofe  auf  ber  ©efle  L M,  beren  Verlängerung  L 0 
ben  ©agebalfen  mit  bcm  £aufgeroid)te  G bilbet.  Sn  ber  SJtittc  jroifd)en 
ben  beiben  Stöbern  K unb  Kt  bilbet  bie  ©eile  LM  eine  $ütfc,  burrf) 
welche  bie  ©eße  CD  f)inburd)gel)t,  unb  an  bem  Crnbe  N ber  erfteren  ©eile 
ift  ein  £afen  angebracht,  an  welchen  baß  biefe  ©eile  äquilibrirenbe  larir« 
gewicht  angehangen  wirb.  (Snblid)  ift  Z ein  bie  Slnjaff  ber  Umbrchungen 
angebenber  Zählapparat,  welcher  burch  baß  fef)raubenfönnig  gefdjnittene 
Crnbe  D bet  ©eile  CD  in  ^Bewegung  gefegt  wirb.  Vor  btm  Verfuge  liegt 
ber  Stiemen,  welcher  mit  ber  i?raftmafd)ine  in  Verbinbnng  ftcht,  auf  ber  lofen 
Stolle  Ei,  unb  berjenige  Stiemen,  welcher  bie  Saftmafchinc  ergreift,  auf  ber 
lofen  Stoße  Ft ; bei  Vcginn  beß  Verfudjeß  werben  aber  biefe  Stiemen  auf 
bic  Stoßen  E unb  F geflohen,  welche  mitteiß  ber  .Bahnräber  in  Vcrbinbung 
flehen,  fo  bafj  baburd)  bie  Äraftmafd)ine  in  ben  ©tanb  gefegt  wirb,  med)a= 
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nifrfje  Strbeit  ju  »errirfjten.  Sirb  enblid)  fjierbci  burrf)  gehörige  Verfdjie» 
bung  be«  ?anfgen)id)te«  G ber  9trm  L 0 in  fjorijontater  i'age  erhalten,  fo 


erhält  man  in  G ba«  jur  Veftimmung  btr  Ära  ft  btr  SDiafd)ine  erforbcrtic&r 
Slement. 

SZBia  man  burrf)  biefe«  3nftrument  btt  Arbeit  ber  IDtafdjine,  in  wetdje 
bafftlbe  eingefdjobcn  »orben  ift,  unmittelbar  angebtn  ober  total! firen,  fo  fann 
man  ftatt  be«  ?aufgewid)teS  G in  N ein  geberbynamometer,  wie  gig.  237, 
anfdjliefjen,  unb  t>on  bem  Stift  beffelben  auf  einen  oon  Z in  Vetoegung  ju 
feyenben  'ißapierftreifen  eine  Suröe  aufgeidjnen  taffen. 

3u  biefem  lotalifiren  ift  übrigen«  ein  geberbynatnometer  nid(t  unbebingt 
nötf)ig;  man  fann  audj  ben  3c*^nenftift  burrf)  ba«  @eroirf)t  am  $ebet  LO 
felbft  in  Söcrocgung  fefcen  taffen.  Sin  fotrfjc«  Dynamometer,  bei  meinem  ba 
3eirf)nenftift  burrf)  ba«bieÄraft  berfWafrf)inebcftimmenbe®emirf)t  bewegt  wirb, 
ift  bem  2Jted)aniftr  3.  SBagnet  in  sJJariö  (fdjon  im  3. 1837)  patentirt  worben. 
Die  roefenttid)e  Sintirfjtung  eine«  fotzen  3t*d)nenapparate«  ift  au«  gig-  251 
ju  erfetjen.  Der  SBagebatfen,  meiner  eine  Verlängerung  bet  Unibrtl)ung«ajt 
ber  conifdjen  9fäbct  K,  K,  bitbet,  ift  um  C bretjbar  unb  Ijat  eine  geneigte 
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§.  130.]  ©on  bcm  üReffen  ber  beroegenben  Ärdfte  ic. 


?age  CG,  ferner  ift  an  bcm  anberen  Snbe  bet  gebauten  SreljungSaye 
ein  griction«räbd)en  D angebracht,  roetdjeS  oon  bcm  ringförmigen  Äopfe  E 
einer  Stange  EF,  woran  ber  3*t<hiwnjlift  z befefligt  ifl,  ergriffen  wirb. 


©Jcnn  min  unter  bem  (enteren  ber  ©apierfireifen  MN  mittet«  ber  ÜHafdjine 
ober  eine«  djronometrifdjen  ©pparate«  hinbewegt  wirb,  fo  3 eignet  biefer  Stift 
bie  ?lrbeit«curt>e  ber  2Rafd)ine  auf,  jtüifdjcn  welche  teuere  bie  beiben  conifchen 
Sfäber  K,  K,  fantmt  fjebel  D G eingefdjattet  fenb.  ©enbert  ftd)  bie  Äraft, 
fo  nimmt  ber  9lrm  CG  eint  anbere  Neigung  an,  wobei  ber  Hebelarm  CA 
in  CA,  übergeht  unb  ftd)  um  eine  geWijfc  ®rö§e  AA\  Hilbert,  welche  nicht 
allein  bet  ©erHnberung  ber  ftraft,  fonbern  auch  ^ct  ?rojection  BB,  00m 
3Bege  DB,  be«  £>ebctcnbe«  D in  ber  SKidjtung  »on  CA,  proportional  ift, 
fo  ba§  folglich  aud)  bie  ©crfdjiebung  ber  Stange  EF  fammt  Stift  / mit 
ber  Slenberung  ber  Äraft  gleichmäßig  31t»  unb  abnimmt. 


(Sin,  wie  e«  fdjeint,  fchr  3wedtncißige«  Dpnamometcr  für  Ärbeit«mafchinen  §.  130 
mit  38$'  un*>  3«<hnenapparat  befchreibt  §err  Dr.  (&.  fpartig  im  ©olp* 
technifchen  Sentralblatt,  1857.  9?ro.  1,  unb  eS  ift  ba«  fkincip  biefe«  3n» 
ftrumente«  au«  golgenbem  3U  erfehen.  3J?it  bem  fRabe  CA,  gig.  252 
(a.  f. 0.),  woran  bie  Uinbrehung«fraft  wirft,  ifl  ein  innen  »erahnte«  3fab 
D CD,  fefl  »erbunben,  unb  ba«  Untere  greift  bei  D unb  D,  in  3Wei  gleiche 
3ahnräber  DE,  D,E,  ein,  welche  gemeinfdjaftticf)  auf  ein  britte«  3«hnra^ 

EE,  Wirten.  Xiefe«  Stab  ruht  lofe  auf  ber  ©Jette  C be«  Dtabe«  DD, 
unb  ifl  mit  ber  Irommet  BC,  woran  bie  fafi  Q wirft,  in  ftjler  ©erbin» 
bung,  wogegen  bie  Di  aber  DE,  D,  E,  mit  ihren  Syen  auf  einem  £>ebel 
KCK,  fifcen,  welcher  ftch  frei  um  C brehen  lä§t.  SWit  bem  te^tereu  ift 
eine  Stolle  GL  oeibunben,  um  welche  ein  Stiemen  liegt,  welker  an  ba«  bei 
M befefligte  geberbpnamometcr  FF  angefcf)loffcn  ifl.  IS«  lägt  fid)  leicht 
eiitfehen,  bah  h<cr  ber  UmbrehungSfraft  P burd)  3Wti  Äräfte,  B,  — R,  ba« 
®leid)gewicht  gehalten  wirb,  bah  auö  ben  (enteren  wieber  ein  Äräftepaar, 
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— B,  B,  entfielt,  mctdjcä  fid)  mit  ber  Paft  Q in«  (Sleidfgcwidjt  fe^t,  unb 
bafj  in  golge  beffen  in  bcn  9fypunften  K unb  K, , bie  ifräftc  2 II  unb 

— 2 B wirfcn  unb  baS  gebcrbynamameter  mit  einer  gewiffen  Äraft  Z fpannen. 

3fl  a ber  Hebelarm  CA 

ber  Jfraft, 

b ber  .^ebetarm  C B 
ber  Paft, 

r ber  ^albmeffer  C I) 
— CD,  bc3  grtjjeren, 
r,  ber  palbmeffer  CE 
— CE,  bc^  ficinercn, 
alfo 

r— — — ber  .patbtnefirt 

KD  = K,  D,  eim* 
ber  beiben  3roifdjenrfc 
ber,  unb 

c ber  Hebelarm  C L 
ber  Spannfraft  7.  fo 
f)at  man : 

Pa  = 2Pr,  Qb  = 2Br , 
unb 


On  ber  monobimetrifdjen  9lbbitbung,  gig.  253,  biefe«  3nflrumente$  ftebt 
man  nodj  bei  T unb  T,  bie  fefte  unb  lofe  9tiemcnfdjeibe,  fotuie  in  0 ba* 
3al)nrab,  woburd)  bie  »on  ber  lefcteren  aufgenommenc  Äraft  auf  ba«  aufm 
unb  innen  gejafynte  9Jab  ADD,  übergetragen  wirb.  9lud)  bemertt  man 
bei  N bie  ©djraubc,  womit  ber  (nid)t  abgebitbete)  3<>l>t  * ober  3c'4nn1' 
apparat  in  ^Bewegung  gefegt  wirb.  ®ic  Ärme  K C unb  K,  C,  weldje  bie 
in  bie 3?erja(jmingen  DD,  unb  EE,  eingreifenben  3a(tnTäbcr  DK,  D,K, 
tragen,  bitben  mit  jwei  anberen  9Irmcn  U unb  V,  fowie  mit  ber  auf  ber 
Sktte  beb  SKabcS  EE,  tofe  ftfjenben  Xrommel  CL  ein  (Manjct*.  Prüfte 
ift  burd)  beu  JKicmen  LZ  mit  ben  bpnamometrifdjen  Gebern  FE'  »erbunben, 
beren  eine  ben  Stift  S trägt,  weldjcr  auf  betn  »orbeitaufenben  ^Japicrflrrifm 
eine  Suruc  aufjeid)iiet.  3)urdj  bcn  in  ba«  Slrmenbc  V eingreifenben  Öd*1 
II L Tann  bie  Xljätigfeit  bc«  3nflrumcnteS  nad)  ©etiebeu  f)cr»orgcrnfcn  unb 


gig.  252. 


Zc=2B  (r  -f  r,); 
baljct: 

— — — — unb 
~Q  ~~  r,  « 

P r c_ 

~Z~  r + r,  a 
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§.  131  ] 93en  bcm  ©fegen  ber  bewegenbcn  ffräftc  jc. 

aufgcfjoben  werben.  Um  ba«  übermäßige  Slnfpanncn  ber  Gebern  ju  Ocrfjin* 
berit,  ifl  ba«  (Snbe  bc«  ?lrine«  CV  mit  einem  jlarfcn  ,£>ol$baumcn  ücrfcfjcn, 

8ig.  253. 


welcher  fiefj  bei  einer  gewiffen  Stellung  be«  Äreujc«  K UKt  V gegen  ein 
fefle«  Ipinbcrniß  ftemmt. 

Stnmtrfung.  ‘-öentall’tJ  Dynamometer  mit  Spiralfedern  flnfe  in  Ding* 
ler’S  Journal  ®P.  167  (1863),  rem  ^errn  3Jt.  öptb  befAriebrn. 

Horizontal  - Dynamometer.  3um  ©feffen  tjorijontalcr  Kräfte  non  §.  131 
mäßiger  ©rößc  läßt  fid)  ba«  com  $crrn  ‘’fkofeffor  Schöne  manu  erf  unbene 
$orijontal*®pnomometer  mit  93ort^eit  anwenben.  SDejfcn  wefentlidjc 
(Sinridjtung  beftefjt  in  golgenbein:  ACAX  (gig.  254  a.f.©.)  ift  ein  gcwötjn« 
lidjer,  um  C brcfjbarer  SBagebalfen  unb  BB  ift  bie  jur  Äufnaljme  ber  ju 
meffenben  fttaft  bienenbe  lafel»  ober  SBagfdjale,  welche  mit  bcm  einen  (Snbe  B 
auf  bcm  (Snbe  eine«  mit  bem  SBagbalfen  feft  oerbunbenen  2lrme«  CB  unb  mit 
bcm  anberen  (Snbe  I)  auf  bem  Stopfe  eine«  um  0 brcljbaren  Üragarntc«  OB 
rul)t.  ©atürlid)  müffen  bie  Stüßpunfte  A,  B,  C,  D unb  0 in  fogenanntc 
©djncibcn  hefteten.  93eim  (Siufpiclen  bet  SZBage  fyat  bie  Safe!  BI)  bie 
Ijorijontalc  ?agc  B0B0  unb  finb  bie  2lrmc  CB  unb  OB  in  ben  ccrticalen 
Stellungen  CBa  unb  OB0.  33ci  biefem  Stanbc  ber  Söage  werben  bie  oer* 
ticalen  firäfte  unb  ©cwidjte  ber  2ßage  mittel«  ber  Slrme  Bu  C nnb  B„  0 
birect  auf  bie  feften  ©tUgpunftc  C unb  0 übergetragen,  bagegen  wirft  bie  Ipo* 
rijontalfraft  berlafel  BB  mittel«  bc«  Hebelarme«  CB0  auf  ben  2ßagcbalfen 
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Ghitcr  Mbfdmitt.  Grfteä  ßapitel.  [§.  131. 

A CAi  uub  fud)t  bcnfdben  um  G ju  breljen.  Oft  nun  H bie  Otögc  biefer 
£orijontalfraft,  P bic  ®rBfjc  bei  @cmid)te8  in  Ao,  weldjcd  biefer  #raft  ba$ 

»iß.  254. 


©leidjgewidft  l)ält,  unb  finb  b unb  a bic  Jpebetanne  CB0  unb  CA«  biefer 
Kräfte,  fo  fjat  man  Pa  = Hl>,  unb  baljct  einfad)  bie  $orijontatfraft  ber 
Dafel  7?0  7)0: 


Die  3ulage  Z ju  P bewirft  einen  ?lu8fd)lag  Ao  CA  = <p  be8  SÖage* 
balfen8,  welker  unter  bev  $orau8fegnttg,  bajj  er  nur  wenige  ®rabe  beträgt, 
wie  folgt,  $u  befKmmen  ifl.  Die  fämmtlidjen  Äräfte  unb  @ewid)tc  ber  ax> 
mitten  ©rüde  ober  Dafcl  HD  fann  man  auf  befannte  SBcife  auf  jwei  31er* 
tiealfräfte  Qt  unb  Q2  unb  3wei  ßorijontalfräftc  7/,  unb  If2  jurUcffülfren, 
weldje  in  B unb  D ifjre  9tngriff8punfte  Ijabett.  genier  lägt  ftdj  ber  ^ori» 
jontale  Stuöfdjub  LD  be8  ©tttgpunftc8  D glcid)  bent  bovijoutaten  3lu8fdjub 
KB  bc8  <Stügpunfte8  B fegen ; bcjeidjnet  man  bie  Ärmlänge  0D~  0D\ 
bnrrfj  r unb  ben  DrdjungSwinfel  D0OD,  weldjer  bent  VluSfdjlag  B0CB 
— A0  CA  = <jp  entfprid)t,  burd)  ip,  fo  Ijat  man  folglich 

rsiti.  tp  — bsin.  cp.  bafyev 

sin.  tp  = y sin.  cp,  and)  annäfjcrnb  t = ~ cp. 

Da  beim  SlnSfc^lagcn  ber  Sßage,  B0  um  B0K—  b (1  — cos.  cp) 
/ w \*  bep2 

= 2 b {sin.  —)  — fteigt  unb  D0  um  DtL  = r (1  — cos.  il>) 

rib2  b2w2  ..  _ 

= — — — —p—  fänt,  fo  tft  bei  ber  ?dnge  BD  — l ber  Dafel,  für  bett 

'JJeigung8minfd  fi  berfdben: 
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sin.  u = BaK  D°L  — brtp%  + hi<f>i  — (b  + r)  b j 
Bl)  2 rl  2 rl  ^ ' 

©egen  be«  gactor«  <p2  lö'jjt  ftcfj  baf)cr  anniitjernb  g — o fegen,  ift  alfo 
anjunefpnen,  ba§  bic  lafel  roäfjrenb  eine«  Reinen  STuflfdjlagc«  qp  nafje  Ijori* 
^ontal  bleibt.  $on  bet  Serticalfraft  0,  beä  ^Junftrf  T)  nimmt  ber  Stilb* 

punft  0 ben  Komponenten  11  = auf,  roäl)tenb  jttfj  ber  fjorijontale 

ßomponent  77,  = ft  lang,  t mit  ber  £orijontalfraft  77,  oereinigt,  fo  b.ifj 
bic  gair,e  §orijontaltraft  in  7>: 

Hi  — 77)  — Hi  — Qi  lang,  t anniüjcrnb 

= JIj  — — 1 ^ übrig  bleibt. 

Xa  nun  BT)  annäfjernb  fjorijontnl  ift,  fo  !ann  man  and)  annefjmen,  bajj 
biefe  $raft  oon  BD  aufgenommen  ltnb  bi«  7?  fortgepflanjt  »erbe.  Xiefent 
ju  golge  rcirft  in  B am  Hebelarm  CK  — Theos.  B0  CB  = b cos.  (p 

bie  gelammte ^orijoiitatfraft  77,  4-  77„  — 77)  =77,  4-  1L  — 9lbJtHl<Et 

r 

forotc  am  Hebelarm  CF  = b sin.  qi  bie  lüerticalfraft  ft  ber  am  Hebelarm 

CE  = a cos.  (p  »irfenben  Äraft  be«  äöagbalfen«  ACA,  entgegen,  unb 
e«  ift  nun  ju  fegen : 

(P  + Z)  a cos. cp  = ^77,  4 772  — ft  S',*'<*>)bcos.<p  4 Qibsin.(p , 

ober 

(P  + Z)a  — (Hi  4-  Hi)  b 4 ft  binng.  cp  — sin. q>  annäljernb 

= (77,  4 Hi)b  4 (ft  - ^ ft)  b<p.  . 

9tun  ift  aber  für  cp  = 0, 

Pa  = (77,  4 77,)  b — Hb,  baljer  (jat  man 

Za  — (^Qy  — — ft)  b<p,  unb  ben  gefugten  Äuöfdjlag 

Za 

(ft  - 7 ft)  b 

K«  »ndjft  alfo  f)ier  »ie  bei  ber  gemeinen  Sage  ber  7lu«fd)lag  birect  »ie 
bic  3u^a8e»  wie  bie  ?lrmlänge  a u.  f.  ». 


Slnmerfung.  3Me  ®2cnegtapf)ie:  ®a«  .perijontal.-'Xnjnaniomefcr  unb  feint 
SÄnwenbung  auf  bic  OTedjanif  sen  lg.  @d)öncmann,  töerlin  1864  gitbt  eine 
auefül)rtid;e  Jheorie  unb  33ef(f)ctibung  riefe»»  3nftrumentefl,  unb  beljanbelt  au* 
me()rfad)<  «ntrenbungen  bcffelbtn.  tBotftegenbeO  ift  nur  ein  furjer  möglicpft  po- 
pulär gehaltener  Jtbrifj  ber  Xtjeorie  bcffelben. 

Heilbad?'#  Scbrfaid?  OTccfj.r.iif.  IL  20 


Digitized  by  Google 


30fi  (Srfter  Jlbfcfmitt.  (SrfreS  (Sapttel.  [§.  132. 

13-2  Bremsdynamometer.  ®a8  ©rembbpnamometer,  ber  ^ront)’* 
fd)e  3aum  (frort},  frein  «lynamometrique;  engl  dyDamometrical  break, 
Friction  Dynamometer),  wirb  angemenbct,  um  bie  .Straft  ber  Arbeit  einer 
umiaufenbeu  ilBelle  ober  einer  rotircubcn  iDiafcftinc  überhaupt  31t  ermitteln. 
3n  feiner  einfachen  ©eftalt  beftel)t  biefeb  3nftrument  atrb  einem  fallen 
AB,  ?iig.  25f>,  mit  einer  2Bagftf)a(e  AG,  unb  aub  jmei  fernen 

Birfelftücfeii  D unb  EF,  roeld)e 
burrf)  Sd)raubenbotjcn  EH  unb 
FK  auf  bie  umlaufenbe  2BeQe  f 
ftorf  oufgebrücft  roerben.  Soll 
mit  Rillte  biefcr  Vorrichtung  bie 
$raft  ber  2BeDe  C bei  einer  be= 
ftimmten  2Bintclgefd)roinbigfeit 
ober  ltmbrehung«}ol)l  gcjunben  roerben,  fo  legt  man  fo  Diel  ©erricht  G auf 
bie  SBagfdjale  unb  jie^t  bie  Schraubenmuttern  H unb  K fo  ftar!  an,  baff 
nicht  allein  bie  Stelle  bie  terlangte  Umbref)ung8}ahl  annimntt,  fonbertr  auch 
ber  £>cbel  ober  SBalten  AB  horijontal  unb  frei,  b.  i.  ohne  auf  einem  ber 
beiben  Vöde  L unb  R }u  ruhen,  fdjwcbcn  bleibt.  ®ann  roirb  bie  gart}e 
Arbeit  ber  Wafdjine  Don  ber  Stcibung  gruift^en  ben  VremSbadcn  unb  beni 
äBeHenutiifauge  confumirt,  unb  e8  ift  baljer  bie  Arbeit  öcrfetbeu  ber  gefudjten 
Beiftung  gleid)  }tt  fcfecn.  ®a  nun  nod)  ber  .(pebel  frei  hängt,  fo  hält  nur 
bie  in  ber  Umbrehung8ricf)tung  toirfenbe  Weihung  F bem  aufgelegten  @e= 
nrichtc  ba8  ©lcid)gcroid)t,  unb  eb  lägt  ftd)  fette  Reibung  aub  biefem  ®ctoid)te 
(eidjt  fittben.  Sehen  mir  bctt  .fpebelartn  CM  beb  ©eroidjteb  G in 
$infirf)t  auf  bie  ai?ctleiiayc,  = «,  fo  ift  ba6  ftatifd)c  Woment  be8  ®eroicf)te8 
unb  alfo  and)  bab  WeibungSmoment  ober  auch  bie  'Jieibung,  menn  man 
fie  am  §albmcffer  (Sind  mirffam  attnimmt,  — Ga ; begeic^net  balyev  nod) 
£ bie  2Binfelgefcf)Winbigfeit  ber  SBeUe,  fo  hat  mau  ihre  med)anifchc  Arbeit 
(pr.  Secuttbe): 

Z,  = Pv  = Ga . £ = £ O Cr. 

Oft  u bie  UmbrchungSjahl  ber  SöeHc  pr.  Winute,  fo  läßt  f«*) 

2 31  U 3tM 

£ = CO  — 30  ’ 
baher  bie  gefudjte  Arbeit 


fefcen. 

Uebrigenb  f)at  man  unter  G nidjt  allein  bab  aufgelegte  ®cmid)t,  fonbent 
and)  nod)  bab  auf  ben  21ufl)ängepunft  ber  SBagfdjale  rebucirte  @eroid)t  beb 
aufgefe&tcu  2lpparateb  }tt  Derftehen.  Um  baö  festere  jtt  ermitteln,  legt  man 
ben  Apparat  mit  D auf  eine  fcfjarfe  Sdjueibc  ttnb  hängt  benfelbctt  bei  A 
mittelb  einer  Sdjnur  an  einer  2Bage  auf. 


fttg.  255. 
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8.  132.1  ©on  bem  ÜJteffen  ber  be»egeubeit  Ärfffte  ic. 

2)amit  ein  SremSbtjnamometer  wie  eine  ge»öf)n(id)c  ®e»idjt«wage 
Stabilität  befifce,  fofl  man  ben  Stufljängepunft  A beb  ®e»i<f)te«  G ober 
bei  SBagfcfyale  in  einer  Sdpieibc  befielen  taffen,  unb  benfelben  nirfjt,  wie 
in  gig.  256,  über,  fonbern,  wie  in  gig.  257,  unter  bie  9l{e  C ber  SEBefle 
legen.  SBenn  bei  ber  (epteren  Sfnorbnung  ba«  ®ewid)t  G finft  ober  fteigt, 

«i*  257. 


u 


unb  babei  ber  äufljängepunft  A nad)  D ober  E fomntt,  fo  nimmt  ber  Jpe* 
betarm  Ci?  ab  ober  ju,  fo  bafj  jule&t  bab  ©tub  ober  Utinub  non  G burcf) 
bab  EDtinub  BK  ober  Efltub  BL  Bon  CB  aubgcglidjen  loirb,  unb  fid)  ber 
pebel  CA  Bon  fetbjt  inb  @Ieid)ge»idjt  bringt.  ©ei  ber  erftcren  Auflegung 
(gig.  256)  ftnbet  bagegen  mit  ber  JJu«  ober  SItmatjme  Bon  G aud)  eine 
3u»  ober  Äbnaljme  oom  ^ebetarme  CB  = a Statt,  unb  eb  fann  ftd) 
bafjer  ber  ßebet  CA  nid)t  Bon  fetbjt  in«  ®leid)gemid)t  ftetfen. 

Um  ben  3<U>ftnbtutf  nid)t  ju  Bergröfjern,  ift  cb  jtoedmägig,  jmei  ©remb» 
bgnamometer  AB,  A\  Bu  gig. 258,  anjuraenben,  ober  ben  einfachen  ©remb 
burdf  eine  Äraft  Gx  = G in  J5,  ju  unterftügen. 

Broerfmäjjiger  ift  bab  in  gig.  259  abgebilbete  ©rembbpnamometer  mit 
einem  gufeifemen  Srembringe  DEF,  ber  burdj  brei  fßaat  Sdjrauben 
S,  T,  l 7 auf  jebe  ©Me,  «enn  jie  nid)t  fel)r  fiarf  ift,  aufgef^raubt  »erben 


Stg.  258.  55ig.  259. 


tann.  ©ei  biefent  Apparate  ift  and)  bab  untere  potjftlicf  burcf)  ein  eiferne« 
©anb  erfefct,  bab  bie  pälfte  beb  ju  biefcm  ßwecfc  rinnenförmig  aubgenom» 


20* 
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Grrfler  Hbfdsnitt.  örfle«  Sapitel.  f§.  133. 

mtncn  ©rem«ringe«  umgiebt.  Uebrigcn«  enbigt  fid)  bicfe«  ©anb  in  jtuct  btttdj 
beit  halfen  A B geijeubcn  ©oljcn  unb  lägt  fid)  buvdj  eine  ober  jroci  3d)tau« 
bemnuttern,  wie  j.  93.  K,  beliebig  flarf  an  ben  ©icm«riitg  anbrüden.  Um  ba« 
©erloglen  bc«  £)ol$e«  ober  bie  aßjugroge  örroärmung  be«  ©fett«  ju  Dextjin« 
bern,  mirb  ben  SteibungSflädfen  buvd)  ba«  ?ocf)  L unb  mittel«  eine«  Drid)» 
tcr«  Del  ober  SBaffer  jugefiiljrt.  Ditfe  Apparate  ftnb  in  Dcutfd)lanb  untet 
bctn  '.Hamen  „Sgen’«  ©rem«bynantomctrr“  befannt. 

Seifpfel.  Um  bie  Stiftung  tine«  SBafferrabc«  ju  finben,  bat  man  auf  bie 
Söelle  beffelben  tin  SrtmOfpnamcmtftr  aufgelegt , unb  träbtenb  ber  voUfantme-- 
nen  ‘Jtegulirunq  De«  Aufftblagwaffer«  bei  ber  mqtfdjriebenen  Umbtebungijalil 
« = 6 »r.  SBinute  gefunbrn : Aufgelegte«  ©erriefet  nebft  bem  rebucirten  ®o 
«viefete  »om  3nftrumente,  G = 530  'Pfunb,  Ärmlinge  non  biefem  ©ewiefete, 
a = 10,6  guft.  •öierau«  berechnet  fid)  nun  bie  ejfectioe  Stiftung  bitft«  SBaffetr 
rabe«  bei  ber  »erlangten  ©efefewinbigfeit: 

L = •?—  31,  10,5  • 530  = 3497  guftbfunb  = 7,29  ^ferbefrifte. 

{ §.  133  'Dian  bat  in  ben  neueren  3r*ttn  f«br  mannigfaltige  mef)i'  ober  menigtr 
ootlfommene  unb  jum  Dgeil  feljr  coinplicirte  ©rem«bynamometcr  in  9lnroem 
bung  gebracht,  fpier  fei  jefcod)  nur  Don  btn  einfad)  ften  ©orridftungen  biefet 
91  rt  bie  Siebe.  5*9-  260  repräfentirt  ein  Bott  9trmftrong  angemcnbetc« 
g{g.  260.  Dynamometer.  Diefe«  bcjtegt  au« 

einem  cifernen  Slinge,  rorfd)cr  burd) 
eine  ©d)raubc  B fefjarf  auf  bie  um> 
fd)loffene  SBetle  C aufgebrlirft  wirb, 
unb  au«  einem  .fpebel  ADE , roel> 
rf)cr  auf  ber  einen  Seile  eine  Sag» 
fefiale  jur  9lufnagtne  Don  ©croidjtrn 
Cf  trägt,  unb  auf  ber  anbeten  ©eile  in  einer  (Sabel  au«läuft,  toelctje-  jroei 
au«  bem  Slinge  ^croorragenben  Slafetr  ergreift.  Um  biefc«  Onftrument  bc* 
quem  ganb^aben  ju  föunen,  ift  ber  eine  ©djenfcl  ber  (Sabel  nod)  um  tin 
©tiid  EF  oerlängert  Die  9lu«fül)rung  unb  ©treegnung  ber  ©erfudje  mit 
biefem  Onftrumcnte  meidjen  Don  benen  mit  bem  einfachen  ©remSbynamome* 
ter  nidjt  ab. 

Sin  Heine«  au«  Sßoljeifenjiäbcn  »on  2s/e  3°H  ©reite  unb  1 3°ß 
jufammengefeyte«  Dynamometer,  ©g.  261,  fjat  ber  £>err  Dbcrinfpcctot 
Dauber  tb  jur  ©cftiramimg  ber  Stiftung  einer  Dampftnafdjine  Don  fünf 
©ferbefräften  angemenbet.  Diefe«  Dynamometer  mürbe  auf  bie  Sliemew 
fdjeibe  BD  aufgelegt,  roeld)c  auf  ber  41/*  3°ß  bitfen  2öcllc  C fag,  unb 
ba«  9lufbrllrfen  ber  ©rcut«baden  E,  F auf  bie  ©djeibe  BD  erfolgte  burd) 
Umbrebcn  ber  ©djraubc  S mittel«  ber  .fjanbbabe  B.  Die  Jfraft  würbe 
burd)  eine  gebevwage,  roieftig.232,  gemeffen,  wobei  bann  CA,  1 18*/e  3°^ 
mag  (ftebe  „©oilingcnicur“,  ©anb  III,  1856). 
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S5?enu  man  bit  $raft  bitrcf)  ein  geberbpnamomctei  mifjt,  fo  fann  man  amf)  fef)r 
Icidjt  burd) 'flmucnbung  eine«  3eid)nen*  ober  3äf)lappavate«  bie Arbeit  ber 
S'fl-  261*  3J?afd)ine  mit* 

tcl«be«©remfl* 
bpnamometer« 
totatifiren  ober 
unmittelbar 
angeben.  sJiarf) 
9?aoier’6 
©orfdjlag  be* 
ftimmtman  bie 
Äraft  einer 
R umlaufenben 
3BeKe  au  cf)  ba* 
burtf),  bajj  man 
ein  ciferne« 
©anb  um  bie* 
felbc  legt,  ba« 

eine  Crnbc  beffelbcn  an  ein  geberbpnamometcr  anfdjlnfft,  ba«  anbere  (Snbe  aber 
burd)  ®cwid)te  fo  ftarf  fpannt  uub  babnrd)  am  Umfange  ber  ©Me  fo  oiel 
SUcibitng  erjeugt,  bi«  bie  SBeHc  eine  oerlangte  Umbref)ung«gefd)roinbigfeit 
annimmt.  3)ie  Differenj  jroifdjen  biefem  C^eraid)te  Q unb  ber  oon  bem  ge* 
berbpnamonteter  angegebenen  ßraft  P ift  jcbenfaH«  ber  Sfeibimg  F jroifdjen 
bet  SBefle  unb  bent  ©anbe  gleich ; mifjt  nun  nod)  ber  Umfang  ber  SSefle,  =p  unb 
niadjt  bie  SBetle  wä^renb  be«  ©erfuepe«  « Umbrefjungcn  pr.  fWinute,  fo  er* 
peilt  man  bie  2eifhmg  ber  SBeUe: 


L = F.'i£.=VL{Q_  py 

60  60  W ’ 


3n  Srmangelung  eine«  geberbpnamonteter«  reicht  ber  einfache  ®urt, 
5ig.  262,  ju  biefem  3™^«  ttoc^  au«,  wenn  man  ben  ©erfuep  boppelt  maept, 


gig.  262. 


unb  babei  ba«  eine  Snbe  B 
be«  @urtc«  halb  auf  ber  einen 
Seite  ber  SBetle,  halb  auf  ber 
anberen  Seite  an  einem  feften 
(Segenftanbe,  j.  ©.  an  ben 
Säulen  D unb  K befeftigt 
$ier  befommt  man  burd)  ben 
einen  ©evfurf) 

Q = p + r, 

burd)  ben  anberen  aber  P,  weil 
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(Srfter  Jlbfdmitt.  @rfte8  (Sapitel. 


[§•  134. 


in  bcm  einen  Jade  bie  in  ber  llmbrel)ung8rid)tung  bet  SBeflc  tmrfenbe  3fei« 
billig  F bcm  ©ewidjtc  auf  ber  am  (Silbe  A f)(ingenben  SBagfdjalc  entgegen^ 
wirft,  unb  in  bem  auberen  ifjnt  ju  $UIfe  fommt.  UebrigcnS  ift  bei  biefet 
juerft  Born  3?crfaffer  in  Slnwcnbung  gebrauten  33orrid)tung  bie  SBeftimmung 
bei  Seifhing  bie  obige.  Tiefe  3?orrid)tung  (iijjt  ficf),  weil  bie  Äraft  immer 
nur  an  einem  fleinen  Hebelarme  wirft,  nur  jur  33cftimmung  fleiner  Sei» 
ftuugcn  anwenben.  Um  Sciftungen  flärferev  5Df affinen  ju  finben,  ()at 

ber  Serfaffer  ftatt  ber  SBagfcfjalc  in  .4  ben  Saftpunft  einer  einfachen  Tecü 
malwage  angefdjloffen,  unb  baburd)  bie  Spannung  be8  ©urte«  Derjefpi» 
facf)t.  Damit  burd)  Stuflegen  biefeS  ©urtbpnamometere  ber  3apfenbrud 
nid)t  ju  fcf)t  Dergröjjert  werbe,  unb  fid)  baffelbc  aud)  bei  größeren  Kräften 
anwenben  taffe,  fanu  man  aud)  ben  ©urt  ganj  um  bie  9Bette  fdjlingen,  unb 
ba«  eine  (Snbe  nad)  oben,  ba8  attberc  aber  nad)  unten  richten. 

§.  134  ßonimt  c«  barauf  an,  bie  UmbreffungGfraft  eiiicr  ftetjenben  tffieHe,  j.  S. 
bie  einer  Turbine,  burd)  ein  Sörcmßbpuamometer  auöjumitteln,  fo  fann  man 
natürtid)  bie  Sd)ale  für  bie  aufjulegcnbcn  ©cwidjte  nidjt  unmittelbar  an 
ben  3?rcm$f)ebel  fangen,  fonbern  man  muff  eine  Scitrotlc  ober  einen  35? infei« 
Ijcbel  jwifdjen  einfejjen,  woburd)  bie  Serticalfraft,  mit  mcldjer  biefe  ©ewidjte 
nieberjiefjen,  in  eine  ben  Söremdarm  ergreifenbe  Jporijontalfraft  uerwanbelt 
wirb.  (Sine  monobimctrifdje  'fh'ojcction  eine«  folgen  3?rem0bt)unmometerb 
für  eine  flctjeube  2Mle  füf)rt  gig.  263  nor  Singen.  Tiefe«  Dynamometer 
t)at  fperr  g r a n c i d bei  feinen  l)i)brau(ijd)en  Serfudjen  (Lowell  hydraulic 


ijig.  263. 


811 


§.  134.]  Ben  bem  Blcffen  brr  betregtnben  .Kräfte  jc. 

experiment8)  jur  Beftiminnng  ber  üeiftung  einer  Turbine  non  75  Bfcrbe* 
friifteu  angetoenbet.  (0.  bie  beutfd)e  Bearbeitung  bev  0tf)rift  Uber  biefen 
@egenftanb  im  „Ginilingenieur“  Banb  II).  G#  iß  AA  ba#  gußeiferne 
ftriction#«  ober  Brem#rab  Bon  61/*  ffuß  Durrfjmeifer  unb  21 , guß  £><Jl)e, 
wtfdic#  flatt  be#  Borlegerabt#  auf  bie  Turbinenroellc  C 1 ) anfgefieeft  unb 
mit  berfelben  fefl  Berbnnben  ifl.  Tie  mit  Gifen  bcfdßngeutn  Brem#batftn 
E , F werben  burd)  jroci  Sdjraubenboljen  Bon  2 Ouabratjotl  Ouerfdptitt 
mittel#  be#  $ebel#  H auf  ba#  Brem#rab  A A aufgepreßt,  unb  c#  ifl  ba# 
6nbe  be#  längeren  Brem#bacfen#  F bitrd)  eine  eiferne  ^uqßange  K L mit 
bem  ©infelfjebcl  K Oll  Berbunben,  an  beffen  horizontalem  firme  Oll  bie 
Sßagfdjafe  G jur  Äufnaßme  ber  @etnid)te  hängt.  Um  bie  großen  Sd)wan= 
fungen  be#  Dynamometer#  n.  f.  ru.  jn  Berbinbern,  ift  an  einem  britten  firme 
OM  be#  ©infelljebel#  KOH  ein  f)t)braulifd)cr  Bfobcrator,  unb,  um  bie 
flbtneicßuiig  be#  Srme#  HM  Bon  ber  herijentalen  Üage  anjugeben,  ein  an 
einer  0cala  auf  * unb  niebcrgcljenber  3e>3cr  Z angebracht  Der  i'ioberator 
befielt  in  ber  |>auptfadje  au#  einem  Teller,  teeldjcr  in  bem  mit  ©aßer  au* 
gefüDten  G'efäße  Arauf*  unb  nieberbeioegt  tuirb,  roobei  ba#  Gaffer  halb 
über,  halb  unter  benfelben  ju  treten  genötigt  ift.  Ihn  ber  ju  großen  Gr* 
bipung  be#  Kranke#  oorjubeugtn,  tBerben  mittel#  ber  gegabelten  9iöfjre  It 
©afferßrahlen  gegen  bie  freie  flußcnflädje  be#  Brem#rabe#  .4.4  geführt. 

Um  bie  ßeißungeu  Heiner  2JIaftf)inenfräftc  ju  ermitteln,  fann  man  and) 
eint  2J?etl)obe  anmenben,  melier  fid)  ber  Berfaffer  bei  bt)namomctriid)cn  tUief* 
fungen  an  ‘Diobellräbem  bebient  fjat  (f.  meine  Berfucßc  über  ben  Stoß  be#  ÜBaf* 
fer#,  berichtet  Born  .ficirn  Brof-  Seltner  im  „Ginilingenieur“,  Bb.  1, 1854). 
Um  eine  Trommel  B,  gig.  264,  meld)c  auf  ber  umlnufenben  T5?eUe  A C,  bereit 
Äraft  man  meffen  tniU,  fipt,  werben  jmei  fRiemcn,  Seile  ober  0cf)nilre  fo  gelegt, 

baß  bie  beiben  Gnben  ber  teueren 
eutqegengefefte  9iid)tungen  fjaben. 
Diefe  ©eilenben  laufen  außevbem 
nod)  Uber  bie  f citrollen  C,  C\  unb 
7),  T)\  unb  finb  burd)  (^ewidjtc 
G,  G unb  G,,  G,  gefpannt. 
©enn  nun  bie  (Gewichte  G unb 
G i einer  Sdjnur  in  Bereinigung 
mit  ber  Reibung  berfelben  am 
Umfange  ber  Trommel  einander 
ba#  (Mleid)gcwid)t  galten,  fo  iß  folglidjbie  gan*,e  Umbrcl)img#fraft  ber  Trommel : 
P — 2(0  — G]), 

toobti  natllrlicf)  O ba#  giößcrc,  ber  UmbreßungSbewegnug  entgegengefefct 
}iel)enbt,  unb  G,  ba#  Heinere,  in  ber  SRidjtung  ber  Umbrcßnug  wirfenbe  We« 
t»id)t  bejeidjnct. 
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(5rfhr  Äbfrftnitt.  SrfieS  Sapitel.  [§.  135. 

Jlnmerfung  1.  2Ran  fann  auA  tie  Trehungofraft  einer  ©eile  unmittelbar 
PutA  (Metrid'tc  beftimmen , »elAe  man  an  bae  Silbe  etticsS  Seilcc1  eber  einet 
©duuir  hättet,  »eld'c  |id)  auf  bie  umlaufenbe  ©eile  aufwirfelt.  Sei  meinen 
bpnamcmetrifAen  SerfuAen  an  SRebetlräbern  , (f.  ©e  id  fca  A’s  CerfuAe  über 
bie  beiftung  eine*  einfaAen  fRcaetionbrabeiJ , Areiberq , lööl ) habe  id> , um  ben 
©eitenbruef  burA  bie  meffenbe  .Kraft  fe  piel  wie  mcgliA  berab$ujicben , ron  ber 
umlaufenben  ©die  A C,  ?ig.  265,  jwei  glciAe  Wemiduc  G,  G,  auf  einmal  be-- 
ben  unb  <u  bieftm  3werfe  bie  ©Attüre,  an  »elAen  biefe  GtewiAte  bänden, 
mittels  ber  SRellen  D,  E unb  D, , Et  auf  entgegengefefsten  ©eiten  unb  in  ent-- 
gegengefepten  iRiditungen  auf  bie  Trommel  B aufwiefeln  iaffen. 

(SigentliA  ift  auch  ba<J  Ttinamcmctcr , »entit  man  bie  ftrenfraft  ber  ©Atau-- 
benbampffAiffe  beftimmt,  hierher  ju  reAnen;  ed  fiemmt  ftdi  Wer  bie  ©eile  ber 
©afferfAraubc  gegen  einen  fjebel,  beffen  längerer  9lrm  mit  einem  fpiralfcrmigen 
Scberbpnamcmetcr  unb  einem  3ciAenapparat  perbunben  ift,  trelAer  bie  Slrbeit  ber 

•Kraft  auf  ben  SRanlcl  eine«  umlaufenben 
Gplinberd  »er^eiAnet  (liehe  The  indicator 
and  dynumometer  etc.,  London  1847). 

?t  nmerfung  2.  lieber  bie  perfAie-- 
Denen  Tümamcmeter  tum  © e den  ber  3Ra-- 
fc^inenfrdfte  Rauheit  (Sgen  in  feinen  Unter-- 
fuAungen  über  ben  (Sffcct  einiger  ©affer.- 
werfe  u.  f.  ».,  näAftbem  .§ülffe  im  9lr- 
titel  „93remdb«namcmeter"  in  ber  aUge- 
meinen  ÜRafAinenenenelcpäbie.  Tie  Literatur 
über  biefeit  (Megenftanb  finbet  man  in  bieten 
beibett  Jlbhanblungen  pcllftänbig  angege 
ben.  ©ir  haben  hier  nur  ncA  bie 
neuerten  üluff&pe  im  88.,  92.  unb  110. 
töanbe  pen  TinglerM  3eurnal  atttufüliren . 
Sefcnberd  jeiAnen  ßA  bie  fiA  felbil 
regulirenben  Tpnamometer  naA 
fP oncelet,  ©aint--9eget  u.  f.  ».  auo. 
melAe  burA  angebraAted  ‘Räberwerf  bie 
©Arauben  Pott  felbft  antieben  cber  lefen, 
ie  naAbem  ber  ^ebel  tu  ftnfen  cber  tu  Reigen  anfängt,  lieber  Reberbpnanicmetrr 
ift  audt  naAtufehcn : Notious  fundamentales  de  Mecanique,  par  Morin, 
l’atia  1855;  ic»ic  über  Tpnamcmcter  überhaupt:  ft! r e A 1 l ’ d TeAnclcgifAe 
(Sncpclcpäbie , ferner  .fi  a du  1 1 e : Traite  elementaire  dea  machinca  93efenbere 
flbHanblungen  über  bieten  Wegenrtanb  ftnb  eben  an  ben  betreffenben  ©teilen  eitirt 
»erben,  lieber  bie  Ttjnamcmctcr  mit  tRegiftrirapparat  pen  SWcifcn,  SReur» 
unb  ©attcr  f.  (lirilingenieur , 93b.  VIII,  1862. 

^ j;Jo  Planimeter.  Sei  Änmettbung  beb  3f'(J)fuaPPara,e*  ä11  btjnamometri» 
fd)cn  Serfutfjen  faittt  mau  bie  Scftimmuitg  bev  ^liirfte nrnunte , wobitrd)  bie 
ntedjanifdje  Ärbcit  einer  ©fnfdjine  aubgebrlicft  wirb , einfach  burd)  ein  foge- 
nanntcS  1 a it t m c t e r (franj.  planimetre;  engl,  p'nnimeter)  bewirten. 

Unter  beit  eerfdjiebenen  Slanintetern  non  Srtift,  SBetli,  ^taufen,  Cppi* 
fofer  unb  ÄinSicr  ift  bn«  l entere  ober  fogenannte  S°torplanimcter  t>on 
2(m3ler  cincS  ber  einfnd)ften,  wenn  aud)  uicfleidjt  weniger  fdjärfften.  Sine 
numobimetrifdje  Äbbilbuiig  biefed  'irtanimeterd  fiifjrt  gig.  266  oor  Äugen. 


ftig.  265. 
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S.  135.]  Von  bem  ©JetTen  bet  beroegenben  .Kräfte  ic. 


15«  ifl  C tint  9fabe(,  luclcfje  ft  ft  in  btn  Xifd)  eingtftofeen  roirb  unb  um 
roeldje  firf)  ba«  Ouflrument  brctjt,  roäfjrenb  man  mit  bcm  Stifte  H am  Um» 
fange  ber  pfigur  KLM , bercn  3nf)alt  burd)  ba«  On  ft  rument  bcflimmt  roer« 
btn  foa,  f)infäl)rt.  X)ie  beibtn  Slrme  A C unb  AB,  roeldjc  bic  Spifce  C 
nnb  btn  Stift  li  tragen,  finb  burcf)  tint  Vye  A mit  tinanbtr  Bereinigt,  unb 
bie  Verlängerung  A T)  be«  ?lrme«  AB  trägt  ein  Saufräbdjen  R,  rocld)e« 
ftd)  auf  bem  Rapiere  fortroäljt,  roäfjrenb  ber  Stift  am  Umfange  ber  gigur 
f)ingefUfjrt  roirb.  Um  bic  Umbrebung«}alj(  biefc«  5Räbd|cn«  roätjrenb  bieftr 
Umfcfireibung  btr  gigur  ablefen  )u  fönnen,  ifl  nid)t  allein  auf  bem  fRäbcfjen 
R felbft  eine  Sintfjeilting,  fonbern  and)  notf)  ein  jroeite«  eingetfjeilte«  SRäb» 
d)en  S angebratf)t,  roeldje«  mittel«  einer  Sdjraube  ofjnc  ßnbe  bou  ber  Seile 


bee  elfteren  fo  umgebre^t  tuirb,  bajj  e«  erft  bei  jefjn  Umbiegungen  be«  erjte» 
rtn  eine  Bollfläubige  Umbvefjung  mad)t. 

Sie  ber  Onljalt  ber  Bom  Stifte  B umfd)riebenen  ebenen  gigur  Bon  ber 
Uinbrel)iing«jat)(  be«  auf  ber  Gbcnc  biefer  gigur  fortrollenben  SRäbdjcn«  ab» 
bängt,  tagt  firf)  elementar  auf  folgcnbe  Seife  bartl)un.  Senn  eine  (9erabe 
AB  = b,  gig.  267,  parallel  mit  firf)  felbft  fortgefüfjrt  roirb,  unb  baburd) 

in  bie  Üage  D E fommt,  fo  befdjreibt 
ein  auf  ifjr  fifcenbe«  fRäbdjen  R einen 
Seg  RQ  = AD  = BE,  roeldjer 
au«  ben  Segen  RN  unb  RO  ju* 
fammengefe^t  ifl,  tuooon  ber  erftere 
auf  A B red)troinfclig  ftefjt  unb  ber 
anbere  bic  SKidjtung  oon  AB  unb 
D E bat.  Vermöge  be«  gortrotlcn« 
bc«  Siäbdjcn«  auf  ber  l5bene  Bon 
AB  DE  brefjt  firf)  ber  Umfang  bie» 
ft«  SRäbd)eue  um  RN  = qpx  r , roo  (pt  ben  Umbref)ung«bogen,  unb  r ben 


Big.  267. 

B F. 
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(Srfler  Plbfdjnitt.  ®rfte«  (Kapitel. 


[8.  135. 


füabiu® bc« (Räbdjen®  begeidjnet.  'Jhm  ift  aber  AB .RN=btpir=tp,br 
ber  (Inhalt  P be®  SaraQelogramme«  A E,  folglid)  aud) 

P 

<P  l = -r- 
br 

ein  9J?a§  biefe®  Onljalte«. 

Dve^t  ftd)  ferner  DEnoif  um  D,  fo  b»rd)Iäuft  ba«  fRäbdjen  einen  Sogen 


Big.  268. 


QS,  unb  cS  betreibt  (jierbti  biefc 
Pinie  ben  Sector  D E G,  beffen 
3nljalt 

_ DE. EG 
S=  ~jT — 

= V*  DE1  • V 
= V*  W 

ift,  toenn  ip  ba«  Sogenmajj  be«(Ecn» 
triroinfelö  ED  G bcjeidjnet.  ö«  ift 
tief}  ber  Onljalt  ber  gangen  &igur  ABEGD-. 

Fi  = P 4-  S — <)P|  br  + V*  tf’b3. 

(Ift  ber  Unibvcljungetointel  be®  fRäbdjcn«  beim  ®uvd)laufen  bc«  Sogen? 
QS,  = <jp3,  fo  bat  man  beit  tlmbref)ung«iointel  beim  <3Durd)laufen  be? 
9Bege0  RQ  + QS: 

93  = qPi  + qp2  unb  baber  umgefcfjrt: 

<Pi=  <P  — <Pi, 

ober  ba , toenn  ber  Slbftanb  AR  = D Q — D S mit  c bejeidjnet  totvb, 
QS  = tc  — q>2r,  alfo 

•Pt—  ~ 1>  ift, 


9>i  = 


m ip  unb 

r 


Fi  — tp'j  br  4-  V«  4>b3  = cp  rb  ^(b3  — 2bc), 


ober: 

Fi  =b*i  + | (b3  - 2 bc), 

toenn  s,  = <pr  ben  ganjen  Umbref)ung«bogen  be«  <Käbd)ett0  bcgeidjnct. 

Sinb  bic  SBege  A D = BE  unb  E G unenblid)  Rein,  fo  ift  ABEGP 
nur  ba«  (Slemcnt  einer  enblid)en  gigur  AB  NM,  gig.  269,  tocld)c  oon 
A B bei  beliebiger  Scrrürfung  auf  ber  Gbenc  bc«  Rapier«  befdjrieben  toirb, 
unb  e«  ift  in  ber  Formel 

Fi  = bs,  + | (6*  - 2 bc) 
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§.  135.]  9?pn  bem  Stoffen  btt  berotgenben  Jtrdfte  sc. 

ftatt  ip  btr  Sogen  be«  ganjen  SBinftl«  BON  etnjufe(jtn,  roeld)cn  bit 

gig.  260.  hingen  bcr  beiben  ©rtujlagcn  A B unb 

M N bet  crjeugenben  Pinie  mit  cinan* 
bcr  einfdjliefjcn,  trenn  F,  ben  3nbalt 
bcr  ganjett  giqttr  ABQNM  angeben 
foll.  Seroegt  man  bie  Pinie  MN  rllrf» 
märt«  natf)  A B,  fo  betreibt  fie  irgenb 
eine  glädje 

Ft  = 6s,  -f  j (6*  — 2 6c), 

rco  s2  ben  in  umgefe^rtet  Stiftung  ju 
meffeuben  Umbvcf)ung«bogen  be«  Stäb^en«  bejeidjnet;  unb  bleibt  hierbei  ber 
untere  (Snbputtft  ber  ßrjcugungolinie  auf  bem  erften  Sogen  A M,  fo  liegt 
$roifd)en  ben  SBegcn  BQN  unb  N SB  eine  glätte,  beren  3>tf)alt F bie  ®if= 
ferenä  ton  F,  unb  Ft  ift,  unb  folglid)  einfad)  burd) 

F = Fx  — Ft  — b (s,  — #j)  = 6s 


aubgcbrllrft  roirb,  mobei  s bie  »on  ber  Gintfjeilung  be«  )Knbd)enö  angegebene 
rifferenj  ber  UmbrebungObögcn  Si  unb  s,  ober  ben  algebraifdjcn  llmbre* 
bung«bogen  bei  ber  Umfdjreibung  ber  gigur  B QN SB  bcjeidjnct. 

Sei  bem  2lm«ler’fd)en  ©lanimetcr  befdjrcibt  bcr  ßnbpunft  A ber  Pinie 
ober  beü  Pincalc«  A B einen  ÄrciSbogen  AM,  gig.  27U;  übrigen«  ift  aud) 


u 


270.  hier  ber  gläd)tnraunt  bcr  gigur  BQ  NS, 

^ • beren  Umfang  ber  Stift  B burcfjläuft, 

bent  llmbrebung«bogeu  s bc«  9iäbd)en« 
B proportional  unb 
S I.  F—bs. 

3)iefe  gormeln  gelten  aud)  bann  nod), 
menn  ba«  tRäbdjcit  nidjt  auf  ber  Stange 
AB  felbjl,  fonbern  roie  Rx , gig.  268, 
v / neben  berfelben  aitgebvadjt  ift,  nur  bot 

" man  bann  unter  c nidjt  bie  ßntfernung 

AB\,  fonbern  bie  "ßvojection  AB  berfelben  in  AB  ju  »erfteben. 

Die  lebte  Formel  fegt  »orauo,  bajj  bcr  fJunlt  A bei  Umfdjreibung  bcr 
gigur  einen  unb  bcnfelbcn  Ärei«bogen  AM  bin  unb  jurlid  burd)läuft;  gebt 
aber  biefer  'JJunft  hierbei  ftetig  im  .ff reife  f)erum,  mie  bie  gig.  271  (a.  f.  S.) 
unb  gig.  272  oor  ttlugen  fübreu,  fo  ift  nod)  bie  glädje  bt«  Greife« 
CAM,  beffen  $albmcffer  CA  burtb  « bejeidjnct  roirb,  in  Sdrndjt  ju 
Rieben,  ß«  ift  be«bolb  in  bem  gaUe  »on  gig.  271,  roo  C aufeerljalb  bei 
gigur  BQNS  liegt, 

F — na-  + 6s, 
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mib  im  jroeiten  gafle,  gig.  271,  roo  C don  bet  gigur  BQS  umfcblofint 
toirb,  unb  AB  itacf)  unb  narf)  fine  ooQftänbigc  Umbrefjung  madjt,  alfo 
U>  = 2jt  ifl, 

Bis-  271.  fiig.  272. 


F ==  7ia'J  -f-  n ( b — 2 bc)  -(-  bs 
= 7t  (a*  -f-  b*  — 2bc)  -f-  bs. 

Der  gall  in  gig.  271  {egt  oorau«,  bajj  b > 2 a,  alfo  a < V*  b fet. 
3ft  baljcr,  n>ie  geiuöbnlitf) , a > 1 /■_.  b,  fo  fomntt  berfetbe  gar  nicf)t  dor. 
SBcun  im  jiueiten  gatlc  bic  gliidjc  B QS  dom  Steife  A M umfdjloffcn 
inivb,  fo  ifl  bs  negatid,  unb  baljcr: 

F — n (a3  b3  — 2 bc)  — bs. 

ftnmerfung.  Go  i|l  nacb^ulcfen : 3>ie  'lUanimeter  den  Grnjl,  &le  t It 
unti  Raufen,  den  'Hauern  feint»,  uneben  1853,  fctric  die  unter  felgenden 
Titel  crfdiicncnc  Schrift : SJlcchanifcbe  Heftimmung  te«  giadfeninbalteo  u.  f.  ir. 
ebener  Jigureit,  den  ?lm  «1er,  Schaff  häufen  1866. 


3tdeite«  Sapitel. 

Slcn  ben  Stenfcben*  unb  Sbierfräften,  fototc  uon  ben  SRafAincn 
$ut  Slufnabme  bcrfelbcn. 

§.  136  Thierische  Kräfte.  Die  tljicrifdjen  Sräfte  ober  ba«  ‘Arbeit«* 
oetutögen  bet  fE^iere  ifl  allerbiug«  niefjt  aQein  bei  Oiibidibuen  oerfd)iebe« 
ner  (Mattuugcn,  fonbern  aud)  bei  GSefcfjöpfen  einer  unb  berfelben  Specie«  der* 
fdjiebcn,  ©ei  Ifjieren  glcidjer  Art  Ijängt  ba«  Arbeitädermögen  oon  ber  be* 
fonberen  (ionftüutiou  be«  Onbioibuum«,  non  beffen  Alter  unb  ©efunb^eit«* 
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juftanb,  non  beffen  SiHen  ober  ©eanffichtigtmg,  bann  aber  and)  nodj  baoon 
ab,  ob  ba«  ’Xljter  fjinreidjenb  in  nahrhaftem  Butter  erhalten  wirb,  ob  e«  an 
bie  Arbeit,  weldje  e«  oerricfjtet,  gewöhnt  ift  u.  f.  m.  Stuf  afle  biefe  ©etfchie« 
benfjeittn  fönnen  wir,  ba  fie  auf  unenbiitf)  Diele  Slbftufungen  führen , nidjt 
nehmen,  wir  müfTen  Dielmeljr  bei  unferen  ©eredjnungen  Don  jeher 
©attung  ein  £ljier  Don  mittlerer  StärFe  unb  ©ehenbigteit  ooraußfefcen,  wel« 
djeö  an  bie  Slrbeit,  bie  eS  oevridjtet,  gewöhnt  ift,  babei  im  mittleren  f'ebenS« 
alter  fleht,  fid)  in  gefunbem  ^uftanbe  befinbet  unb  in  gutem  naf)rl)aften  jfutter 
gehalten  wirb. 

9iod)  tätigt  aber  aud)  ba«  SlrbeitßDermögen  eine«  liiere«  Don  ber  &raft, 
®efd)winbig!eit  unb  SlrbeitSjeit  ab;  unb  c«  fällt  biefe«  bei  einer  mittleren 
ffraft,  ®efd)winbigfeit  unb  tägüdjen  Slrbeit«jeit  am  größten  au«.  3e  größer 
bie  Äroft  ift,  welche  ein  ©efdjöpf  au«übt,  befto  fleiner  fällt  bie  ©efdjwin* 
bigfeit  au«,  unb  umgetefjrt,  je  größer  bie  ®efd)winbigfeit  ift,  befto  deiner 
fteflt  fid)  bie  bantit  außgeübte  $raft  hcrau« ; ja  e«  giebt  eine  ©Fayimalfraft, 
wo  bie  @cf<hwinbiglcit  unb  alfo  aud)  bie  Slrbeit  Diutl  ift,  unb  ebenfo  eine 
©Fajimalgefd)winbigFeit,  bei  welcher  bie  .Kraft  unb  alfo  bie  Slrbeit  wieberum 
'.Kuli  außfädt.  ©Fan  fie^t  fjietau«,  baß  man  bie  animalifchen  ©Fotoren  nur 
mit  einet  mittleren  Äraft  unb  einer  mittleren  ©efdjminbigfeit  arbeiten  taffen 
foÜ,  unb  tann  übrigen«  nod)  leitet  ernteffen,  baß  man  biefelben  and)  nur 
auf  eine  mittlere  3C<{  in  Slnfprud)  nehmen  barf,  um  Don  benfelbeit  ein 
möglid)ft  große«  Slrbeitßquantum  311  gewinnen.  Uebrigenö  folgt  au«  un» 
jä^ligen  Erfahrungen,  baß  deine  Stbwcidjungen  Don  ber  mittleren  Äraft, 
mittleren  ©efdjwinbigfeit  unb  mittleren  Slrbeit«3eit,  namentlich  wenn  bie 
©errid)tung  3ur  ®ewohnf)eit  geworben  iji,  eine  beadjtungßmertfjc  ©ermin» 
berung  ber  i'eiftung  nidjt  Derurfad)cn.  Sind)  ift  e«  eine  ^I)atfacf)e,  baß  e« 
teineßweg«  Dortheilhaft  ift,  bie  animalifchen  ©Fotoren  mit  conftanter  ffraft 
unb  ©ejdjminbigfeit  ohne  Unterbrechung  Wirten  3U  (affen , fonbern  baß  ba« 
animalifdje  SlrbcitßDermögen  beffer  benufjt  ober  weniger  (Srmübung  herbei- 
geführt  wirb,  wenn  ba«  arbeitenbe  @efcf)öpf  in  ©aufen  arbeitet,  bie  um  fo 
öfter  3U  wiebcrholen  ftnb,  je  mehr  bie  mirdief)  oerrichtete  Slrbeit  in  ber  3eit* 
einheit  Don  ber  mittleren  Slrbeit  abmeid)t. 

®a«  fpauptmoment  bei  ©eurtheilung  ber  SBirfungen  animalifdjer  ©Foto« 
ren  ift  bie  tägliche  Seijtung.  ©ergleidjt  man  biefelbe  mit  ben  taglidjen 
Unterhaltung««  unb,  nach  ©eftnben,  mit  ben  täglichen  3<nfcn  Slnfaufß« 

Sofien,  fo  erhält  man  ein  ©Faß  3ur  ©ergleid)nng  ber  Söerthe  Derfdjiebener 
©Fotoren  unter  einanbet. 

®ic  Slrt  unb  SBeife,  wie  ©Fetifchen  unb  Shiere  med)anifd)c  Slrbeiten  Der«  §.  137  y 
richten,  ift  fehr  Derfdjieben.  S)ie  animalifchen  ©Fotoren  arbeiten  entweber  mit 
ober  ohne  ©Fafcfjinen;  unb  3war  bie  ©Fenfc^en  mit  ben  £>finben  ober  mit  ben 
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güfjen  ober  mit  bcibcn  jugleid);  bie  Tbiere  natilrlid)  nur  mit  bon  giljjen. 
©ei  ben  fo  fefjr  t>erfd)iebenen  ©erridjtmtgen  ift  jeborf)  bcr  ~@rab  bcr  Srntü» 
bung  ber  geleiftetcn  medjamfdjcn  Arbeit  nid)t  proportional , mand)c  Arbeiten 
fdjcinen  liicfjr  (frntübung  ^crbeijufüljren  alb  anbeve,  ober  wab  baffetbe  ift, 
bei  manchen  ©cvridjtungen  fällt  bab  medjanifdje  3trbeitbquantum  größer  ober 
Heiner  aub,  alb  bei  anberen  ©errief)  tungen.  Sind)  taffen  fidj  manche  Arbeiten 
gar  nid)t  auf  eine  unb  biefetbe  SBeife  meffen,  wie  5.  33.  bab  Tragen  auf  fyo* 
rijontaten  Sßegen  unb  bab  Aufheben  einer  Paft.  9? ad)  ben  feiger  gefaxten 
©egriffen  ift  bie  Arbeit  beim  Tragen  auf  tjorijontafen  2Begen  9fuH,  weil 
hierbei  in  ber  9iid)tung  ber  Äraft,  b.  i.  »ertical,  fein  3Bcg  jurüefgetegt  wirb 
(©b.  I,  §.  83),  wogegen  beim  ?tuff)cben  ober  Slufjicben  einer  ©aft  bie  Arbeit 
beftimmt  bab  ©robuct  aub  @ewid)t  unb  ©teigböt)e  beffetben  ift.  ©leidfwobl 
flirrt  bab  ©etjen  ober  Tragen  ebenfatlb  jur  Stmübung  wie  bab  Aufheben  ; 
b.  b-  eb  wirb  burd)  jene«  and)  bab  tägliche  tlrbeitbtermögen  confumirt  wie 
burd)  biefeb;  eb  muß  baljer  and)  ber  eiuen  Tfjätigfcit  ein  täglidjeb  9Irbeitb= 
quantum  jufommen  wie  ber  anberen,  wenn  auch  biefe  Arbeiten  fclbft  wefent- 
tid)  »erfdjiebcn  ftnb. 

grfabrungbmäfjig  geljt  ein  ©fenfd)  leer  auf  borijontalem  ©.'ege  tägtidj 
10  Stauben  lang  mit  4s/i  gujj  ©efdjwinbigfeit ; nimmt  man  nun  fein  @e« 
widjt  ju  1 40  ©fb.  an,  fo  erljält  man  alb  täglid)cb  ©rbcitbquantum  ben  SBcrtb : 
140  . 4,75  . 10  . 60  . 60  = 23'940000  gujjpfunb. 

Trägt  ber  ©tenfdj  80  ©funb  auf  bem  9t  Ucfen,  fo  getjt  er  täglid)  7 ©tun* 
ben  lang  auf  borijontatem  3L'cgc  mit  2,4  gu^  ©efdjwinbigfeit,  unb  (ciflct 
baber  täglich,  wenn  man  fein  ©ewidjt  unbeadjtct  tagt,  bie  ©rbeit : 

80  . 2,4  . 7 . 60  . 60  = 4'838400  gugpfunb. 

(Sin  ©ferb  trägt  auf  bem  Sciicfen  240  ©funb  täglich  10  ©tunben  lang 
im  Scfjritt  mit  3'/j  guft  ©cfdjwiubiglcit,  unb  leiftet  folglid)  in  einem  Tage: 

240  . 3,5  . 10  . 60  . 60  = 30'240000  gufjpfunb, 
alfo  mehr  alb  fed)bma(  fo  oiel  alb  ein  ©ienfd)  beim  Tragen.  tpat  bab  ©ferb 
nur  160  ©funb  auf  bem  bilden,  fo  läuft  eb  täglid)  7 ©tunben  im  Trabe 
mit  7 gufj  @efd)Winbigfeit,  unb  leiftet  baber  nur 

160  . 7 . 7 . 60  . 60  — 28'224000  gufjpfunb 

täglid). 

©iel  Heiner  faden  bie  Arbeiten  beim  ,£>eben  oon  haften  aub,  weil  l)ier 
med)anifche  Slrbeit  im  eigentlichen  ©inne  ju  nehmen,  alfo  ber  ©3 eg  in  £>in« 
ficht  auf  bie  3traftrid)timg  cinjufllbren  ift. 

©teigt  ein  ©lenfd)  auf  einer  Treppe  ober  Auffahrt  teer  hinauf,  fo  ift  bei 
einer  täglichen  3lrbeitbjeit  Don  8 ©tunben  bie  ©efdfwinbigfeit,  in  berticater 
Dichtung  genteffen,  = 0,48  gug,  baber  fein  täglid)eb  Slrbcitbquantum : 

= 140  . 0,48  . 8 . 60  . 60  = 1'935360  gufjpfunb. 
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,'picriiatf)  fann  tin  Dlenfd)  täglich  horijontal  1 2 '/2  mal  fo  Biel  2Beg  ju« 
rücf legen  al«  Bertical. 

Sei  bem  fjiefigeti  Xcirfjbatte  hat  bet  Slcrfajfer  beobachtet,  baß  Bier  fväftige 


ftig.  273. 


112 

4 


betau«. 


imb  eingellbte  Arbeiter  einen  9fatnmfloh,  wie  gig.  273, 
welcher  112^3funb  wiegt,  in  jeber  2Hinute  genau  3 4 mal 
4 gug  f)°d)  b^en,  babei  nad)  260  ©ecunben  Arbeit 
jebe«mal  mieber  260  ©ecnnben  u^ejeit  nötljig  haben 
unb  im  ©äugen  täglich  nur  5 ©tunben  arbeiten;  e« 
fieüt  fi cf)  bal)et  hier  bie  tägliche  Arbeit  eine«  üRenfcf)en 

• 4 • 34  • 5 • 60  = 1'142400  gugpfunb 


Slnmtrfung  1.  ausführlichere  3ufammenttellungen  über  bie  Stiftungen 
animalifcher  Dieteren  tbeilt  ber  „3ngenieur"  mit.  Uehrigens  ftnbet  man  au*  bie 
Stiftungen  ber  Jbicre  bei  Diafthintn  in  ber  ilolge  bei  ben  betreffenben  Dlafchinen 
angegeben. 


Slnmtrfung  2.  $ic  Stillungen  ber  Dlenfcheit  unb  fttjrere  jtnb  ne*  lange 
nicht  eellüänbig  genug  befannt.  Sie  Stiftungen  ungeübter  ober  unter  ungültigen 
Umtlänben  arbeitenber  Dlenf*en  (bei  grefccr  , fHegcn  u.  f.  ».)  foitnen  um 
bie  Jjjilfte  Keiner  ausfallen  als  bie  Stillungen  tüchtiger  unb  eingeübter  Arbeiter. 
Sie  trjte  tjeUjlinbige  Unterfmbung  über  bie  Seifiung  ber  animalifchen  Dieteren 
lieferte  (sculomb  (ftetj«  Theorie  des  mach  in  es  simples).  ©er  ihm  hatten  jtd) 
»crjüglich  Sefagulierß  (Cours  de  Physique  exper.)  unb  Schul  je  (Slbhanb-- 
lungcn  ber  ©erlincr  Slfabemie,  1783)  mit  ber  ©eftimmung  ber  thierifchen  .(trifte 
befchäftigt.  3n  ben  neueren  Seiten  itnb  bie  Grfabrungen  Gculentb’S  »cn  ©telen 
oerocllllAnbigt  »erben.  Siebe  fächelte,  Traite  elemcntaire  des  machines. 
SBougutr,  Guter  unb®er|lnet  haben  »erpicht,  bie  9l)irf  ungen  ber  animalifchen 
Dieteren  auf  Wefefce  jurüefjuführen.  Dian  fann  jebech  behausten,  bag  biefe  9luf- 
gabe  felbjl  burch  Wettiner  (Dfcchanif,  ©b.  I)  noch  feineswegs  als  geleit  anju- 
fehen  ifl. 


Kraftformeln,  firaft  unb  ©ef(f)winbigfeit  bei  ber  5lrbeit«Berrich*  §.  138  **' 
tung  animalifchtr  it'efett  flehen  jwar  im  genaueren  3ufammenhai18e  mit 
einanbet,  jeboef)  ifl  ba«  ©efefc  biefe«  3ufammenl)ange0  feine«weg«  befannt, 
unb  noef)  Biel  weniger  au«  iiernunftgrUnben  abjuleiten.  Die  empirifdjen 
gormeln,  welche  Songuer  unb  (2 ulet  angegeben  haben,  entfpredjen  bet 
SBahrhcit  gewig  nur  aunähetnb.  3 ft  A#  bie  grögte  ßraft,  welche  ein  leben* 
bc«  SBcfen  ogne  ©efegwinbigfeit  au«ilbeit  fann,  unb  Co  bie  grögte  ©efegwin* 
bigfeit  ohne  Äraftäugerung , fo  hat  man  für  eine  anberc  ©efegwinbigfeit  v 
bie  entfprechenbe  ßraft, 
nach  SBouguer: 
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itadj  Euler  1): 


Erjier  Jlbfcbnitt.  3rofitf3  ®api*cf. 


[§.  138. 


nad)  bemfelben  2) : 


*=('  -#)*• 

'-O-i)1* 


2?on  biefen  btci  gormeln  ift  bic  crflc  bie  cinfacf)flc , unb  nad)  ©erftner 
aucfj  biejenige,  welche  mit  ben  Erfahrungen  am  meiften  übereinftimmt.  'Jiadj 
ben  23eobadjtungen  Änberer,  3.  53.  0cf)ulje’«,  fdjeint  ftd)  hingegen  bic 
britte  gormet  mefjr  an  bic  Erfahrungen  aii3ufd)(ie|tn.  Sieht  man  v als 
Slbfciffc  unb  P als  Drbinate  einer  Surüe  an,  fo  cntfpricfjt  ber  erften  gor* 
mel  eine  ©erabe  AB,  gig.  274,  ber  jweiten  aber  ein  concaoer  Parabel* 


8ig.  274. 


bogen  AP^B  unb  ber  britten  ein  conoerer  ^arabetbo* 
gen  AP.,B,  unb  es  liegt  allemal  bie  Drbinate  M P, 
ber  ©erabeu  jmtfdjen  ben  Drbinaten  MP-,  unb  MP 
beiber  Parabeln  mitten  inne,  3.  23.  ber  Äbfdffe  O M 
= v=  >/i  c0  entfpredjen  bie  Drbinaten  MP,  = '/*  K 


= V» 


0 A , ferner  M P2  = 3/4  K 


3/, 


OA,  unb 


MPj  = V«  K=  V<  0 A.  Ed  giebt  alfo  bie  23ouguer’fd)e  gonnel 
ffraftnjertlje,  welche  jmifdjen  ben  oon  ben  Suler’fdjen  gormeln  3U  erhalten» 
ben  253cvthen  mitten  inne  liegen,  unb  man  fann  fuh  berfelben  wenigsten« 
fo  lange  bebienen,  als  feine  befonberen  ©rtlnbe  für  bie  Stidjtigfeit  einer 
ber  Euler’fdjen  gormeln  angegeben  werben  fönnen.  gühren  wir  in  ber 
23ouguer’fd)cn  gormel  jiatt  ber  SKajimalwerthe  Ka  ober  c0  ihre  Hälften 
ober  bie  mittleren  äöertlje  K = V,  K0  unb  c = V2 «o  ein,  fo  erhalten  mir 
bie  3uerft  oon  ©erftner  angcmenbetc  gormel: 


ober 


fowie  umgefehrt 


’ = ('-Ä)2J 

1. )p  = (2-i)jr, 

2. )  * = (2  - |)  «■ 


8ig-  275.  2Benn  nun  auch  biefe  gormel  für  ©renj* 

werthe  oon  r unb  P weniger  ©djärfe  ober 
Sicherheit  gewährt,  fo  lägt  ftdj  wenigftenö 
erwarten,  bafj  fie  für  HBcrthe,  welche  oon  ben 
mittleren  nicht  bebeutenb  abweidjen,  mit  genii* 
gettber  ©enauigfeit  3U  gebrauten  fei,  3umal, 
ba  bei  gleichen  ä&rtljen  oon  c unb  K beibe 
Euler’fdje Suroen  A,  PB,  unb  A? PB,,  gig. 
275,  oon  ber  53ougiier’fd)en  ©eraben  APB  in  P tangirt  werben. 
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Die  med)anifd)e  Ärbeit  pt.  ©etunbc  ift  biernad) : 

P*  = (2  - 7)** 

Da  fid)  ^2  — vK  aud)  = (2r  — v)  r — fegen  lägt,  fo  fällt 

roie  in  33anb  I,  §.  500  bie  med)anifd)e  Arbeit  am  grögten  aub,  wenn  v — c, 
atfo  and) 

P = K, 

b.  i.  ©efcgroinbigfeit  unb  ßraft  bie  mittleren  ftnb,  nämlidj 
L — Pv  — K c. 

Soreic  man  aber  mit  einer  grögeren  ober  Heineren  ©efdjtoinbigfeit,  ober 
gig.  27G.  mit  einer  Heineren  ober  grögeren  ßraft  arbeiten  lägt, 
ergält  man  eine  feiftung  L — Pr  Heiner  alb  Kc. 

m Siegt  man  mieber  bie  ©efdjminbigfeiten  alb  Äbfciffen, 
unb  bie  Arbeiten  alb  Crbinaten  an,  fo  befommt 
a m c m,  b man  ’n  bet  fi<*)  geraubflellenben  l£uroc  eine  Parabel 
A DB,  ftig.  276,  unb  man  fiegt  nun  leitet  ein,  bag 
foroogl  bcr  äbfciffe  A M ■<  A C alb  and)  ber  ?lbfciffe  AMX  AC  eine 
Heinere  Drbinate  MP,  M,  Px  julommt,  alb  ber  Sbfciffe  AC  — c.  f^Uv 

v — y , foroie  für  v = a/s  c folgt  j.  ©. : 


L = 3/t  Ke,  alfo  MP  = Mx  P,  — */4  CD. 

D^atf)  ben  Angaben  oon  ©erftner  gelten,  namentlid)  für  3u9^Täfte»  Mt 
in  fotgenber  Dabetle  entgoltenen  SBertge: 


1 

Mittlere 

©tittlere 
(Sefäffoin* 
bigfeit  c j 

?uf- 

«Mete 

Stiftung 

Sagticbe 

(Steicböpfe. 

©etoitfit. 

.(traft  K 

SUbeiWjeit 

br.  Sec. 

Stiftung 

in  $funb. 

t Stunben. 

ftufibfunb. 

AupSfunb. 

äftenftb . . 

140 

1 

28 

' 1 

2,5 

8 

70 

2'016f)O0 

fjferb  . . 

750 

112 

4 

8 

448 

12'902400 

Ocb«.  . . 

600 

112 

2,5 

8 

280 

8'064000 

tSfel  . . . 

360 

70 

2,5 

8 

175 

6*040000 

ftJlauleftl  . 

500 

94 

3,5 

8 

329 

9*475200 

8 c i»badi ’*  tkbrbuct) 

tcr  dNcduintf. 

11. 

21 
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tBeifpiele.  1.  Utacb  Der  vorftcljenben  Tabelle  Itirttf  ein  Jllenfdi  bti  tiner 
mittleren  .Kraft  non  28  ilfunts  unb  mittleren  ©efdmnnbigfeit  »cn  2'/2  ifuj  täglii 
2'0 16000  Jujjpfunb;  feil  er  aber  mit  3 Äug  ©efAlrinbigfeit  arbeiten,  fe  fann  et 
nur  bie  .Kraft 

P = ( 2 - . 28  = 22,4  iüfunb 

aueübeit,  une  ee  wirb  feine  tägliche  beiftung  nur 

22,4  . 3 . 8 . 60  . 60  = 1*935360  Auppfunt 

betragen. 

2.  aflenn  ein  3ugbferb  150  ‘Cfunb  .Kraft  aueüben  feil,  fe  fann  e«  nur  mü 
eer  Wefcbwinbigfeit 

f = (2  - J§)  • 4 = 2,643  tof 

arbeiten,  weimegen  feine  Stiftung  pt.  Secunbe  nur 

2,643  . 150  = 396,5  guppfunb 

beträgt,  alfe  um  448  — 396,5  = 51,5  ftufjpfunb  Heiner  iji  al«  bei  4 äu§  ®e> 
febwinbigfeit. 

SSnmerfung.  j^iir  bie  Stiftungen  ber  ilferbe  giebt  fteuritr  eine  tembli- 
cirte  Formel  in  Annalea  des  ponts  et  chaussees,  1836;  jtebe  auch  (5  re  Ile’» 
3eurnal  ber  ®aufunft.  ®b.  XII,  1838. 


§.  139  Arbeit  beim  Steigen.  9iod)  (amt  man,  nad)  ©erftner,  bie  fei» 
ftungen  Don  animalifdjett  ÜRotoren  bei  ber  ^Bewegung  auf  f triefen  Cibenen 
beregnen.  SSegeirfjnet  G ba«  ©erntet  be«  DiotoriS,  Q bie  ton  iljm  getragene 
Saft  unb  « ben  Dfeigungeminfel  ber  fdjicfen  (Sbenc,  auf  loeldjer  ber  SKotot 
mit  ber  Saft  ^inauffleigt,  fo  ift  bie  $raft  = (Q  G)  sin.  a (f.  Xtjeorie 
ber  ftfftefen  Sbene,  33b.  I,  §.  146),  unb  bafjer  ju  fefcen: 


^2  — K = (Q  -f-  (?)  sin.a. 

^pieniad)  folgt  bie  t'aft , mit  meid) er  ein  animalifdjer  iöiotor  auf  einet 
fc^iefen  Sbene  Don  gegebener  Neigung  emporfteigen  fann,  .fomie  uuigefeljrt, 
ber  Dieigunglminfel,  melier  einer  gegebenen  S?aft  entfpridjt;  e«  ift  nämlid): 


. (2  ~ j)  K_ 

sw.  « — q + G • 

barnad)  für  Q = 0,  unb  v = c,  alfo  leer,  unb  bei  ber  mittleren  ©efdjroin« 
bigfeit : 


sin.  a = 


K 
G ' 


2h in  ift  aber  bal  ©emidjt  eine«  Xf)icrt«  faft  immer  fünfmal  fo  groß  all 
feine  mittlere  Sraft;  e«  ift  baljer 

sin.  a = */5  unb  « = liy2° 

ber  'JJeigunglroinfel  berjenigen  fdjiefen  (ibene,  auf  meldjer  ein  X^ier  bei 
mittlerer  äfraftanftrengmtg  Ijinauffteigt. 
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StnmerFung.  ©ei  bem  ausf*reiten  auf  bcrijcutalem  'liiere  HR,  5ig.277, 

Auffpunft  C,  Wobei  ber  Sdjmerpunft  bes 
fteigt,  bi«  ff*  aus  btt  <S*enfellänge 
CA  = CB  = / unb  bet  S*rittlinge 
CH  = CR  = s but*  bie  befannte 
Aotintl 

ÄD * 


brefjt  ff*  bet  ganjc  Körper  um  bttt 
.Rätters  um  cftie  £ähe  D E ■—  h 

Wfl.  277. 


DE  = 


2 AC' 

#> 

61 

lei*t  beffimmen  Kifft.  Jft  nun  G baS 
®ewi*t  bts  3Jienf*tn  unb  (J  bie  von 
bemfclben  getragene  Kart,  fc  bat  man 
bie  Bon  bemfetben  bei  jebtm  ©*ritte 
tu  oetriAtenbe  ‘Arbeit : 

(«+_«£? 

8/  ’ 


L = (G:+\Q)h  = 
aljo  bie  entfpte*cnbt  .Kraft : 
L (G-C  p)s 


©tffen  wir  rte  ©*cnfellängc  1 = 3 j^uff  unb  bie  g*rilti4nge  s = 2 Äuff, 
fo  haben  mir  bierna*  bie  .Rraft : 

P ~ ~*f  ® ~ */i«  (O  + © = ».«8333  ( G + V), 


alfo  fit  Q = 0 unb  G = 140  'Jtfunb, 

P = y„  G = 11,67  ©funb, 

ÖS  iff  folgli*  btt  arbeitsaufwanb  beim  9tusf*reiten  einer  fforijontalen 


itreefe 


8 gtei*  bem  arbeitsaufwanb  btim  fenfrediten 


steigen  auf  bie  .(jöl)c  Vu  *• 


Äig.  278. 


H — - S 


DE  = h = CE  - CD  = CE ( l 

— I (l  — cos.  n . cos.  —■  -f-  sin. n . sin.  ■—), 


J&ierna*  wäre  aifo  bie  anftrengung,  um  ff* 
ftlbrt  auf  bctitontalem  2öege  fortjube  wegen , bei 
glei*em  2l!ege  eben  fc  groff,  als  biejenige,  wtl*e 
man  nötbig  bat,  ein  ffltroi*!  Beit  11%  ©funb  ju 
beben. 

Seim  Jjinaufftetgen  auf  einet  f*toa*  anffei- 
genben  öbene  FR,  Sig.  278,  iff,  wenn  e<  ben 
Steigwinfel  FR  H bietet  öbene  unb  ß ben  ®te.- 
bungswinfcl  A Cli  betei*nen,  bie  ©teighoffe  eines 
©*rittes 

os.  A CD ) = l 1 1 — cos.  4-  y) j 


annäbetnb,  bei  fieinem  ©teigwinfel  n: 

h = l (l  — cos.  £ -f  sin.  cc  sin.  y)  = l -f  ^ sin.  ec) 

= 7 (fi  + *"'■“)■ 


Ös  iff  folgli*  bie  me*anif*e  Arbeit  bei  jebtm  Schritte : 
L = {G  + Q)  h = (O  + Q)  + sm.„)  | , 


21* 
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unb  bi«  mittlere  .Rraft : 

P = i/2  (G  + Q)  + sin.«). 
ifür  bas  tjerabfteigen  auf  bet  fdfiefen  Qbene  ift  « neqatir,  baher  i>ic  .Rraft: 

P = Va  (»  + Q)  ( 47  - *«"•  «)• 

g 

Jpitrnaci)  teire  alletbinge  für  s«n.  a = bif  Rraft  = 'Ji ult.  Stimmt  man 

toieber  I = 3 unb  s = 2 ifujs,  fo  erhält  man: 

sin.  a = */8  = 0,1666,  b.  i. 
a = 91/j  ®tab, 

ben  'Jleigungmmnfel,  bei  roelchem  menigfienb  bab  aperabfleigen  am  leid>te|)cn  mir». 

O 

3ft  brr  Steigtoinfel  « = , fo  bat  man  bie  .Rraft  jum  Slufjteigen : 

,,  _ (.0  + Q)  s 

41 

unb  ift  « > y>  b.  i.  > tn  3abltn  n > '/3,  alfc  «°  > 19  @rab,  fo  fällt 
einfach  : 

P = (G  -f-  st»,  n aub. 


140  Arbeit  an  Maschinen,  iliknn  man,  uadj  ©erftncr,  ber  SlrbeitSjeit 
e benfelben  Sinflujj  auf  ba8  täglidje  ?lrbeit8quantum  beimifjt,  tuic  brr  ©r- 
fd)tuinbigfeit,  fo  ijat  man  für  bie  fivaft  ju  fcfcen: 

J’  = (2-^)(2-f)A' 

unb  erhält  Ijiemad)  bie  täglidje  Stiftung : 

L = (2  - t)  (2  - f) K" ■ 

3ebenfaü8  ift  bie  Seift ltng  am  größten,  unb  jroar  = Kct,  rocnn  ba8 
5£f)ier  itidjt  allein  mit  btv  mittleren  Oefdjroinbigfeit  unb  Äraft  arbeitet, 
fonbern  aucf)  bie  mittlere  2lrbeit8jeit  inneljiilt.  UebrigenS  ift  nid)t  aufjrr 
3tct)t  ju  taffen , bafj  biefe  fformcl  btofj  für  foldje  SB3ertf)c  Don  v,  e unb  P 
Ijinreidjenbe  ©enauigfeit  gemährt,  rceldjc  nid)t  fefjr  Don  ben  mittleren  SBerttjen 
c,  t unb  K abioeidjen. 

fperr  SOtafdjel  empfiehlt  ftatt  bcr  obigen  Äraftformel  Don  ©erftner  ben 
etnfadjercn  Su8brud: 

p = (3-v- f)* 


bcr  aUerbinge  juin  Sietfjnen  feljr  bequem  ift.  3.  'Jictte  Kjcorie  ber  mcnfd)= 
lidjett  unb  ttjicrifdjen  Kräfte  u.  f.  tu.  Don  g.  3.  üfiafdjef,  f3rag  u.  f.  ro. 

3n  ber  Siegel  roirb  man  bie  Spiere  roäfyrenb  ber  mittleren  Slrbeitdjcit  Don 

8 bi8  10  Stunben  arbeiten  taffen,  unb  baljer  auf  ben  Factor  ^2  — yj 
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= (2-f) 


Kve 


fegen  fönnen.  Arbeitet  nun  aber  ein  £gier  an  einer  SJiafcgine,  fo  wirb  fug 
feine  ffraft  P in  eine  Siuglajt  P,  unb  eine  Siebenlaft  Ps  jerlegcn,  alfo 
P = P,  + P, 

ju  fegen  fein,  wofern  wir  beibe  auf  ben  Äraftpnnft  rcbucirt  unS  benfen. 
Surf)  wirb  in  ber  Siegel,  wie  wir  in  ber  [folge  wieberljolt  fegen  fönnen,  bie 
Siebenlaft  P,  au«  einem  confitanten  unb  frf)on  bei  ber  itnbelafteten ÜKafdjine 
oorfommenben  Steile  R unb  au«  einem  oon  ber  Siuglaft  abgängigen 
unb  biefer  genau  ober  wenigften«  annägernb  proportionalen  Jgeilc  8Pt,  wo 
d einen  grfagrung«coefficienten  bejeiegnet,  bejlegen,  e«  wirb  alfo 
P,  = R + ö . Pu 

unb  foitarf) 
alfo  aurf) 


P = (1  + d)  P,  + R, 

(2  - K = (1  + b)  P,  + 


R 


ju  fegen  fein. 

Xie  lotalleiftung  pr.  ©ecunbe  ifi  nun: 

= ^2  — jj  Kv  = (1  + d)  Pt  v -f  R v, 


Pv 

nnb  bager  bie  Shtgleijhtng 


Kv* 

(2  K—R)v— 


P.»  = 


1 + b 


K 


(1+Ä)c 


iamit  biefe  feiftung  fo  grog  wie  möglid)  au«faUe,  mug  (f.  §.  138) 

0 = V»  (2  - I)  c = 0 - Ä)  c’ 

alfo  bie  ©efegwinbigfeit  Heiner  al«  bie  mittlere,  unb  jwar  um  fo  Heiner  fein, 
je  gröger  ber  conftantc  Sgeil  R ber  Siebentaft  ift.  Die  entfpretgenbe  ßraft 
ifl  giematg: 

P = (*  + Yk)  K ~ K Y 

alfo  gröger  at«  bie  mittlere  Äraft,  bie  Siuglafl  gingegen  folgt: 


Pi  = - 

bie  Xotaüeijtung  [teilt  fitg 


-f 


1 + •’ 
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p’  = ['  - (re)1 ** 

bie  Sfufcleifhtng  aber 

«j  . _ _ R V Kc 

11  V1  2k)  1 + «’ 

unb  cnblid)  ber  SGJirfungSgrab 

(■  - £)’ 


f*.  141s 


*1  = 


fjerait#. 


1 + ö 


©eifpiel.  ©enn  btt  tintr  Mirtb  jwei  ©ferbe  in  tlmrrefwng  ju  fepenbett 
©aftfiine  bit  auf  btn  JtraftpunFt  rebucirtc  conftantt  cbtr  bet  unbclafttten  üRaicbim 
entfpretfienre  fJiebcnlaft  60  ©funb  beträgt,  io  bal  man  bie  ju  ferbernbt  ©eftfurin- 
biflfeit  ber  iPfcrbe,  ba  A"  = 2. 112  = 224  ©funb,  unb  c = 4 ljuü  tu  ftfcen  iü: 
v = (1  - «%48)  c = »V,,s  . 4 = 3,464  ftu&, 
ferner  bie  .3 ruft  ber  ©ferbe : 

P = 224  -f  «%  = 254  ©funb, 
alfc  bie  eine«  ififerbe«: 

V*  P = 127  ©funb. 

3 ft  nun  nett  ber  ncränberlitbe  ipeit  rer  tHebenlajt  15  ©rccent  ber  9bujlatt. 
fe  bat  man  <f  = 0,15  unb  babcr  bie  aufjulegenbc  Muplaft : 

P,  = 224  ~ ~ = 169  ©funb, 

1>10 

unb  enblitb  beu  ffiirfuno|«flrat  ber  SPfafd'inc : 

1 = (»7.iw)*  : 1,16  = 0,652. 


§.141  Hebel.  Die  animalifdjen 5D?otorcn  arbeiten  entmeber  an  .Rebeln  ober  an 
ab  mellen.  Die  festeren  ftnb  entmeber  tiegenb,  ober  fteljcnb,  ober  gegen  ben 
Sorijont  geneigt.  3unäd)ft  >f(  »on  bem  S e b c l als 3J?afd)inc  jur2lufna|mt 
ber  ÜJtenfefyenfraft  bie  Siebe.  Die  allgemeine  Ifjeoric  biefer  Ufafdjine  ifi  au# 
93aitb  1,  § 135  unb  §.  187  befannt.  Der  Sabel  ift  entmeber  ein  einfadjer, 
toie  A ÜB,  gig.  279,  ober  ein  boppelter,  mie  A CB  Ax,  ftig.  280;  jener 
l;at  nur  einen  Äraftarm  CA,  biefer  aber  f>at  beren  jmei,  nämlid)  CA  unb 
C A\t  9J?an  erjeugt  burcf)  ben  $ebel  eine  fdjwtngettbe  23eroegung  im  greife, 
unb  menbet  iljn  beSbalb  uorjüglid)  in  ben  fällen  an,  roo  eine  auf«  unb 

nicbcr«  ober  l)in»  unb  Ijevgefjcnbe  3?  eine« 
gung  erjeugt  roerben  foll,  mie  j.  23.  bei 
•Jjumpen,  jttmal  bei  geuerfprifcen.  3ur 
2lufnaf)inc  ber  SRenfdjenfräfte  bienen  bie 
Sanbljaben  ober  Spillen,  beren  Slnjabl 
unb  Sänge  ftdj  ttad)  ber  31njal|l  bet 
Arbeiter  rietet,  metcfye  ben  Sabel  in 


Äig.  279. 
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'^Bewegung  fegen.  Da  bit  Äraftau«übung  bei  ber  SeWegung  »on  oben  nad) 
unten  eine  leichtere  ift  al«  bei  ber  Bewegung  oon  unten  nad)  oben,  fo  lägt 
^ii,.  2*0.  man  ben  Arbeiter  meift  nur 

beim  ‘Wiebergaitge  wirfen, 
unb  bringt  ju  biejem  3wede 
®egengewid)te  an,  welche 
bem  Sufgange  ju  .fülfe 
foinmen,  ober  bebient  fid) 
eine«  hoppelten  fiebel«,  an 
welchem  bann  bie  Arbeiter 
abiocefjfelnb  nieber$ubrücfen  haben.  3n  bem  gatle,  menn  bie  Arbeiter  nur 
beim  Siiebergange  rnirfen,  roerben  oft  bie  £>anbf)aben  bitrd)  Seile  erfegt,  bie 
com  .P>ebel  niebergängen  unb  non  ben  2JJenfd)en  ergriffen  werben,  ^moeilen 
werben  $ebel  auch  m*i  ben  gllgen  burcf)  Xreten  in  Bewegung  gefegt. 

Um  eine  nicht  ju  grofte  Siicf)tung«änberung  wägrenb  eine«  Spiele«  ju 
erhalten,  lägt  man  ben  .fiebcl  in  einem  nicht  fe^r  grogen,  wenigften«  nicht 
00  Orab  überfchreitenben  Sogen  fdjwingen;  unb  um  bie  91u«llbung  ber 
Sraft  nicht  ju  erfcfjmeren,  lägt  man  ben  ^anbgoben  ober  Sngriff«punften 
ber  Kräfte  nur  bie  ber  menfcfjlichen  Srmlänge  eutfprcdjenben  2Bege  oon  2,/3 
bi«  3‘/3  Sug  jurltcf legen.  Su«  bem  legteren  ®runbe  ift  e«  auch  anqemeffra, 
bie  Jpanbhaben  bei  ifjrcm  mittleren  Staube  um  bie  ber  mcnfd)lichen  Sänge 
entfprechenben  .flöhe  »on  3 bi«  3 ’/a  gug  t>om  gugboben  abfiegen  ju  taffen. 
'.Wach  gemachten  Erfahrungen  arbeitet  ein  jWettfd)  an  einem  .pcbel  täglid) 
8 Stunben  lang  mit  ber  Äraft  K — 12  'Pfunb,  unb  ©efdjwinbigfeit 
c = 2,5  gu§,  e«  ift  baher  feine  Seiftung  an  biefer  'Utafcgine  pr.  Seeitnbe : 
L = 12  . 2,5  = 30  gugpfunb; 
unb  bemuach  täglich: 

Kct  = 30  . 8 . 3600  = 864000  gugpfunb. 

6«  ift  nöthig,  bei  ber  Snorbmtng  eine«  .fiebel«  bafür  ju  forgen,  bag  bie 
Arbeiter  mit  ber  angegebenen  mittleren  Äraft  unb  ©efegminbigfeit  arbeiten, 
ober  oielmehr,  bag  bie  effectioe  Äraft  nur  um  bie  halbe  conftante  'Webculaft 
gröger  au«fäQt  al«  bie  mittlere  $raft. 

Sn  bem  fiebel  felbft  ftellt  ftef)  nur  ein  fiinbernig,  nämlid)  beffen  Syen* 
reibung,  her““®-  3 ft  D ber  au«  bem  O.'ewidjte  be«  .pebel«  unb  au«  ber 

Äraft  unb  Saft  beffelben  entfpringenbe  3apf«nbrmf,  r ber  3apfenf)albmeffer 
unb  q)  ber  9ieibung«coefficient,  enblich  « ber  fiebelarm  CA  ber  ßraft,  fo 
hat  man  bie  auf  ben  Äraftpunft  rebucirtc  ^aptenreibung : 


ba  nun  aber  cjp  unb  in  ber  Siegel  aud)  — ein  fleiner  ibrud)  ift,  fo  fällt 
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meiften«  bie  Reibung  F Hein  genug  au?,  um  fie  in  Änfeljung  ber  übrigen 
?afl  Dernadftäffigtn  ju  fönnen. 

Renten  mir  un«  am  faftpunfte  B eine  'jfuplaft  Q unb  eine  iWebenlaft 
Ä Q 4-  W rohrffam , unb  bejeitfjnen  mir  ben  Hebelarm  CB  biefcr  haften 
btirrf)  b,  fo  Ijaben  mir  ba«  Äraftnrament  ju  fepen: 

Pa  = [(1  + d)  V + W ] b, 
unb  bafjer  bie  Äraft  fetbft : 

**=!■[(!  +*)?  + W]. 

larnit  nun  bie  SKenfdjenhraft  mit  möglidrftem  ©ortijrilt  raufe,  ift  audt 

b W 

P = K -\ — - , unb  baffer 

a 2 

j * = 0 + «)  Q + Y’ 

alfo  ba«  $ebelarm»er^ältni| 

a _ (1  + d)  (J  + »/,  W 
b K 

in  Slnracnbung  ju  bringen. 


Slnmerfung.  Die  Hebelarme  finb  in  ber  (Hegel  mibrenb  eine«  Spiele« 
etwa«  »erinbetlicb,  weowegen  e«  »cbl  nötbig  ift,  mittlere  Skrtbc  für  riefelten 


«ift.  281. 


uttberänberlidt  am  fje beiarme  CB  z 
•&ub  = ©egen  B1BB2  = fib  fein 


ju  ftnben  unb  in  He  iftedmungen  cinjufüh 
ren.  Steht  ber  Hebelarm  CB,  ?fig.  281, 
bei  halbem  #ube  bcrijontal,  unb  ift  bet 
Sdjwingung«winfel 

B1CB1  = ß», 

fo  bat  man  bie  ^ubböbe  bet  ball : 

« = BlB.i  = 2 b sin.  —■ , 
baber  bie  »rbeit  für  einen  Slnbub : 

= 2 b sin.  • q-, 

wäre  aber  bie  Saft  wübrenb  be«  Jlnbube# 
= b leirffam,  fo  würbe  ber  ffieg  für  jeben 
; unb  baber  bie  Saft 


2 b sin.  ~ . 

n — “ p 2 «in.  Vj  ß , 

Vl  “ ßb  * ß V’ 

alfo  ibr  ftatifebe«  ftfloment 

Ci  & = — >W‘  ^ C b ju  fegen  fein. 


Umgefebrt  fönnen  mir  nun  auch  annebmen,  baft  bie  Saft  y mäbrcnb  eine« 


\ 
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•Srptelt«  am  nutzeren  Hebelarme  — — tturffam  fet.  Sur  ,*i"  = 60°  fiellt 

p 

ff*  biefer  Hebelarm 

= arc.  60«  = 17)472  = °'955 ' 1 

hcrau«,  alfo  um  5'/a  *)3rccent  Heiner  als  b,  unb  bei  fleineren  ®*t»ingung«t»infcln 
iff  bie  &baei*ung  ne*  bebeuienb  Heiner. 

Öetfpiel.  ffiel*e«  Slrmserbältniff  iff  bei  einem  .§ebel  au«jut»äl>len , bamit 
betfelbe  bei  einer  Rufelaft  Q ==  160  5ßfunb  unb  einer  fflebenlaft 

Q3  = 0,15  (J  + 55  = 0,15 . 160  +-  55  = 79  iPfimb 
bur*  »ier  Arbeiter  mögli*fl  »ertbeilhaft  in  ffiirffamfeit  gefegt  »erbe?  ft«  iff: 

K = 4 . 12  = 48  ißfunb, 

»aber : 

211,5 


o 1,16.160  + Va-  65 

b ~~  48 


48 


= 4,4. 


Seil  nun  bie  Saft  bei  jebem  Slnbubc  1 ff  uff  SDeg  burebiaufen , fo  muff  ffier. 
na*  bie  .Kraft  glei*jeitig  4,4  ff  uff  5üeg  jurüeftegen,  unb  nimmt  man  nun  ben 
S*t»ingung«t»infel  /?  = 50°  an,  fo  erhält  man  bie  ttetbige  Armlänge: 

b — = 1,183  ffuff, 

. ß stn.  25° 

2sm.f 

unb  bie  Sänge  be«  .Kraftarme« : 

a t=  4,4  . b — 4,4  . 1,183 
J'er  itötbige  Kraftaufwand  iff  nun : 

160  -f  79 
4,4 

fotgli*  bie  Kraft  eine«  Arbeiter«: 

= 13,58  f|3funt, 

unb  bet  SDirfung«gra»  be«  #ebel« : 

55 


5,2»  i ffuff. 


P = 


= 54,32  ^Jfunb, 


(i “_Y 

V 2 . 4,4 . 48/ 

1,15 


1 = 


= o,658. 

1,15 


SDenn  alfo  au*  bie  »ier  ®lenf*en  eine  tägli*e  Arbeit  »on  4 . 864000 
= 3'466000  ffuffpftmb  »erri*ten  Tonnen,  fo  wirb  »cn  ihnen  an  biefer  3Waf*ine 
bo*  nur  0,658  . 3'456000,  alfo  circa  = 2'274000  ffuffpfunb  nüfflicfcc  Arbeit  gu 
»erlangen  fein. 


Haspel.  Xa«  torjitglidffk  Wittel  $ur  Slufnafjmc  ber  Wcnfdjcnfraft  ift 
bie  liegenbc  SRabttelle,  ttelcfjc  in  biefem  gaDe  bcn  Wanten  £>a«pcl 
(frattj.  treuil,  tour;  engl,  windlasu)  erhält.  Xiefe  sHiafd)ine  befielt  im 
Allgemeinen  au«  einer  fyorijontalen  Sßcfle,  an  beren  Umfang  bie  i'aft  roirft, 
unb  in  einem  ©tjjleme  ton  .fjanbfjaben  ober  Spillen  jur  Wufnafjmc  ber 
Äraft.  Wan  untcrfcf)eibct  torjiiglid)  brei  2lrtett  ton  £>a«pcln,  unmlicf)  ben 
Äurbel*  ober  $ornf)a«pel,  bcn  Äreuj»  unb  ben  ©pillenf)a«pel,  ton 
einanber.  33ei  bent  .fpornfjabpel  roirft  bie  Äraft  an  ber  Kurbel  (franj. 


i.  142 


Digitized  by  Google 


330  ©tjfcr  «bfönitt.  3®ette«  (Sapitel.  TS  142. 

manivelle;  engl.  winch),  einem  fnieförmig  gebogenen  Slnfape  CAD,  gig.282, 
befl  3apfen«  bet  2Betle.  Der  Äreuj^abpet,  gig.  283,  haf  flatt  bet  Äur* 
bei,  burd)  bie  23eHe  CO  geftecfte,  al«  $ebel  bienenbe  Sinne,  CA,  C Ax  ... 
unb  ber  ©pillenhaSpel,  gig.  284,  ift  eine  ootljtänbige  «abweHe  mit  ra* 

gig.  283. 


*i$.  284. 

A 


bialen  ober  apialen  $anbfjaben  ob« 
Spillen  (franj.  chevilles,  engl.  pin*). 
Sei  bem  ,£>ornha«peI  oeränbert  ber  Sit* 
beiter  feinen  2lngriff«punft  wäfjrenb  ein« 
Umbrefjung  nid)t,  bei  ben  Äreuj*  unb 
©pitlenha0peln  hingegen  ge^t  hierbei  bie 
$anb  be«  Slrbeiter«  oon  einem  Sinne 
ober  oon  einer  Spille  ’,ur  anbeten  Qbn. 
Die  (epteren  beiben  £>a«pelarten  »erben 
angewenbet,  wenn  e«  barauf  anfommt, 


auf  fUrjere  3”*  unb  bei  längeren  llnterbred)ungen  große  Mafien  ju  Ubn* 


»inben,  3.  23.  SBaumaterialien  unb  5Diafcf)inentheile  beim  Sluffießen  berfetben 
ju  heben  u.  f.  w.  3ur  gewöhnlichen  fletigen  2trbeit«ocrtichtung  bienen  bie 


$ornlja8pel. 

Damit  ber  Arbeiter  am  $ornl)a«pel  feine  Slrbeit  mit  mögtid)ftem  Ulufcen 
oerrichten  fönne,  ift  o«  nötljig,  baß  bie  Slrmlänge  ober  Äurbet,  ber  menfdj« 
liehen  Ärmlänge  entfprechenb,  16  bi«  18  3°ö  betrage,  unb  baß  bie  Stye  b« 
ßurbel,  ber  mittleren  Wenfchenlänge  entfprechenb,  38  bi«  39  3°ß  über  bem 
gußboben  flehe.  Uebrigen«  hat  man  nach  ^cr  3ahl  ber  Arbeiter,  »eiche  fnh 
an  einem  $a«pel  anfletlen  lajfen,  ein«,  3»ei*  unb  mehrmännifehe  Äur« 
beln  (paspeln).  Da  ber  Wenfd)  mit  weniger  änfhrengung  brüefenb  unb 
fdjiebenb  arbeiten  fann,  al«  gie^enb  unb  htbenb,  fo  wirb  ihm  bie  Umbreljung 
ber  ifurbel  an  allen  ©teilen  ihrer  ©piUe  im  Äreife  nicht  gleich  fd)»er,  unb 
e«  ift  be«halb  groetfmäf ig,  bei  einem  3»ei«  ober  nteljrmännifchen  $a«pel  bie 
©piden  auf  bem  Äreife  gleichmäßig  3U  oertheilen,  alfo  3.  23.  beim  3»eimän* 
nifdjen  £>a«pcl  bie  beiben  Äurbelljörner  einanber  gegenüber  3U  jlcllen. 

Wan  hat  bie  tägliche  Seiflung  eine«  Wenfd)eu  an  ber  Äurbel  nicht 
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grüßet  de  l'l 05920  'iviijjpfimb  gcfunben,  unb  }War  bei  bet  mittleren  ßraft 
K = 16  ‘tJfnnb,  mittleren  ©efdjwinbigfeit  c ~ 2,4  gujj  unb  9rbeit«geit 
t = 8 ©tunben.  Die  ®ered)nung  bee  §a«pel«  ifl  übrigen«  non  ber  ®e* 
redfnung  einer  Stabroelle  überhaupt  nirfjt  ucrfdjieben.  SBirft  bie  Saft  Q, 
gig.  285,  am  Hebelarme  CB  = b,  bie  Ifraft  P aber  am  Hebelarme  CA  = a, 


Sig.  285. 


fo  bat  man: 

Pa  = Qb, 

baffer  bie  einer  gegebenen  Saft  entfpredfenbe  Äraft: 


ift  noch  D ber  3apfenbntcf  unb  r ber  3aPffItbalb> 
meffer  CE,  fo  tfat  man  ooflftänbiger: 

Pu  = Qb  -l-  <pDr, 

unb  baber: 


b k . 

P = - Q 4-  - • <pD. 

fl  « 


Seflebt  bie  Saft  Q fammt  Reibung  — <p  1)  au«  ber  Dlufclaft  Q{ , ber 

fl- 

conftanten  Sfcbenlaft  W unb  ber  »eränberlidjen  Siebenlaft  d Q,  ift  alfo 

Q = (l  + d)  Q,  4-  W,  fo  gilt  bie  Siegel 

b b W 

P = - [(1  + 6)  Qt  + W]  = K + - ■ 

alfo  ift  ba«  $erbättnifj 


a (1  + ö)  Qi  + V»  W 
b K 


}u  matten. 


Da  aber  bie  Jfurbet  eine  »orgefdfricbene  Jpöffe  »on  16  bi«  18  3°H  b«t» 


fo  ift  biorno^  b«  Hebelarm  b ber  Saft 
ju  befiimmen,  niimlid) 

Ka 

' “ (7  4-  ö)  7^.  + ^7w 

ju  madjen,  bamit  bie  Arbeiter  mit  mög» 
lidjftem  Sortbeile  mitten. 

ffienn  bie  Saft  Q an  einem  .^aflpel 
oariabel  ift,  roenn  fie  j.  ®.  an  einem 
.ffrnmmgapfen  ober  einer  anberen  Äur» 
bei  DB,  gig.  286,  wirft,  fo  ift  e« 
jwecfmäfjig,  bie  .tfuvbctroetle  CD  mit 
einem  ©cffWungrabe  RR  au«jurüften, 
weldfe«  burd)  feine  Drägbeit  bie  ®er> 
änberlidffeit  ber  nötigen  Äraft  P in 
einem  gemiffen  Ötabe  au«g(eidft.  ÜJian 
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»i0  287. 


fonn  in  biefem  gaKt  bie  .Pianbfjnbc  ober  Spin«  A II  an  einem  Ärmc  be$ 
£d)ttmngrabe6  befeftigeit,  weither  bann  mit  berf eiben  bie  eigentliche  Ära  ft* 
furbel  bilbet.  3>ie  faft  ober  ber  SBiberjlanb  Q greift  l)ier  junädjft  an 

einen  Ouerarm  FF  an,  welcher  in 
einer  ©rrabfüljrung  betneglicf)  unb  burd) 
bie  fogenannte  Äurbelftange  B E mit 
ber  faftfurbel  nerbunben  ift. 

93e}eitf)nct  Iper  wieber  <»  bie  fange 
beb  flraftarmeb  CA,  imb  l»  bie  fängt 
beb  faftarmeb  DB,  fo  ift  tuäbrenb 
einer  falben  llmbrefjung  ber  ©eg  bet 
Äraft,  — n u,  unb  ber  ber  Soft,  —2  b, 
unb  habet,  wenn  man  doh  ben  Sieben» 
binberniffcn  abftebt,  ju  fefcen: 

P . 7t  a = Q . 2 b. 
folglich  bie  mittlere  Umbrebungbfraft: 

71  (l 


Seifpiel.  Stn  einem  tweimänniftben  .(ja Spei  wirft  eine  Saf)  y »cn  200 
'Pfunb,  Wopcn  aber  nur  150  fttfunb  Dtuplatt,  bagegen  30  31  f unb  conftante  unt 
20  $funb  »cränbcrlicbe  'lieben lall  ünb;  ber  Hebelarm  ber  ball  beträgt  4 Bell, 
ber  ber  .Kraft  18  Bell,  ber  3apfcnbalbmeffcr  */,  Bell,  ferner  ber  ‘Jteibungoectfji-- 
cient  <f  — 0,1 , unb  bas  Wewicfci  ber  SKafdnne,  = 80  iflfunb;  man  fuebt  bie 
Stiftung  biefer  SWaftfeine.  Tie  ganje  Jtraft  ift,  wenn  man  ben  Bnpfenbrucf  ju 
D = 200  4-  80  = 280  ®funb  annimmt: 

P = ^ • 200  + 0,1  ■ -g-^g  ■ 280  = 44,44  + 0,78  = 45,22  ftlfunb, 


baber  bie  eine«  Arbeiter«  = 22,61  3)funb, 

unb  natb  ber  ©erftner’ftben  »ermel  bic  ©efcbwinbigfeit  ber  .Kraft  ober  ^aepel-- 
fpille: 

v = (2  - ■£)  c = (2  - • 2,4  = 1,408  «uft, 

alfe  bie  ber  Saft: 


w = y v = % . 1,408  = 0,313  Ruf, 


unb  bie  ftiupletftung  pr.  «ecunbc: 

Qiw  = 0,313  . 160  = 46,95  ftuftpfunb, 
unb  täglich: 

= 1359160  Ruftpfunb; 


enblitb  ift  ber  ®irfung«grab,  ba  beibe  Slrbeiter  bic  Sirbeit  2 
Ruftpfunb  »errichten  fcnncn : 


•i 


1359160 
_ 2211840 


= 0,615. 


1105920  = 221184" 
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Stnmerfung.  Irdhaaptl,  3ug-'  unb  2tojjha«i'el  u.  f.  tu.  jinb  außer  ®e-- 
brjueb  gtfommene  tßerrubtungen,  über  bie  man  jieft  in  ben  älteren  Werfen  »cn 
tiangaborf,  ©erftner  u.  f.  re.  unterrichten  fann. 


Stehende  Welle.  Dir  fteljenbe  Stelle  fberSBinbe  (franj. cabestan;  §.  14:3  X' 
engl,  capstau)  roivb  entweber  Don  ÜJtenfdjen  ober  non  X^ieten  in  Umbreijung 
gefegt.  ÜWan  untcifdjeibct  (Srbwinben,  ©djiffSwinben  unb  ©öpel. 

Die  Ürbtüinbe,  Aig.  288,  ift  transportabel  unb  bient  geroöl)iilid)  3 um  gort» 
gi9.  288.  fdjaffen  grofjer  Saften 

auf  bem  Htbboben.  ©ie 
beftcljt  aus  einer  runben 
A SBelle  C O unb  aus 
oier,  burd)  if)ren  oier* 
fettigen  Äopf  C gefteef» 
ten  Armen  »ie  CA 
u.  f.  ».  Ot|r  ©efteü 
roirb  mittels  ©triefen  an  eingefdjlagene  'üfafjle  U befeftigt.  Die  Sd)iffs- 
toinbe  ift  oon  ber  Hrbminbe  nid)t  mefentlid)  öerfdjieben. 

Der  ©öpel  (franj,  baritel;  engl,  whim)  ift  eine  gröjjer  fteljenbe  JßeQe, 
roeldje  oorjllglid)  jum  §eben  Oon  Saften,  namentlid)  jum  görbern  auS  ©niben, 
bient,  Hr  wirb  entweber  burdjfDtenfdfen  ober  burd)  flferbe  in  Bewegung  gefegt, 
unb  Ijeifjt  im  erften  gaUe  einfpanbgöpel,  im  jroeiteu  aber  ein  ©fetbegöpel 
(frait'v  manege,  baritel  ;i  chevaux;  engl,  horso-capetan,  whim-gin).  Die 
arbeitenben  ©efdjöpfe  fegen  benfelben  in  Umbreijung,  inbem  fie  felbft  auf  ber 
fogenannten  Siennbaljn  im  Greife  gerumgeljen  unb  bie  Arme  ber  SBefle 
(©d)»engel)  entweber  cor  fidj  ^inftfjieben  ober  mit  ftd)  fortjiefjen.  gig.289 
fteDt  einen  ‘flferbegöpel  neuerer  (iouftruction  oor.  D 0 ift  bie  2BeHe,  meld)e 
bei  0 auf  einem  ©tifte  fteljt,  unb  A C A,  ift  ber  Doppelfdjmengel,  burd) 


«10.  289. 


beffen  Hüben  bie  boljen» 
förmigen  $öpfe  oon  @a» 
beln  G,  Gi  geftedt  »er« 
beit.  Segtere  greifen  Uber 
bie  Stüden  ber  ©ferbe  »eg 
unb  »erben  an  bie  &um« 
niete  berfelben  aitgefdjloffen. 
Die  Saft  (j  wirft  an  einer 
Zrommel  ober  an  einem 
gejaljnten  Stabe  B mittel« 
ober  unmittelbar,  was  wir 
fegt  uubefiimmt  taffen  mUf« 
fen.  Hs  ift  eine  praftifcf)e 
Siegel,  bie  3d)»engeHänge 
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CA  ober  beu  fmlbmejfer  ber  SRennbalpi  möglidjft  grofj  ju  machen , bamit 
bie  3°f)l  ber  Umbreijungen  ber  3BeHe  bei  3*N'ürflegung  eine«  gewijfen  3Bege4 
mi>glid)ft  Kein  au«faüe,  unb  fief)  bie  Sewegung  be«  ©efdföpfe«  fo  nid  mit 
möglid)  einer  gerablinigen  nähere.  Sei  $>anbgöptln  mad)t  man  biefro  .'palt« 
mejfer  nur  8 bi«  12  guj;,  bei  Sfabegöpeln  aber  20  bi«  30  gujj.  8u<f)  i)i 
bafilt  Sorge  ju  tragen,  bafj  bie  Äraft  möglitfjfl  fyorijontal  auf  ben  Sdjwengel 
übertragen  werbe,  unb  batjer  ber  Sdjtoengel  in  einer  gewiffen  £>öf)e  über  ber 
9?ennbab»  anjubringen.  Sei  ber  in  gig.  289  abgebilbeten  ©inrid)tung  mit 
©abetn  wirft  bie  Äraft  ber  ^ferbe  jiemlid)  winfelrcdjt  gegen  ben  Sdjwengel; 
werben  aber  bie  ißferbe  an  eine  Teid)fel  gefpannt  (fte^e  Xfjtil  III,  ‘Ärtiiel 
„görberungStnafdjinen“),  fo  jieljen  bie  Sterbe  etwa«  fdjief,  inbem  bie  leidtfd 
felbft  eine  Sefjne  ber  9{cnnbal)n  bilbet.  9lu«  ber  rabiat  gewesenen  Stottern 
geDänge  CA  = n,  gigr 290,  unb  au«  ber  Xcidjfetlänge  AB  — <1,  ergiebt 
f.d,  ber  $ebe(arm  ber  ju  beiben  Seiten  ber  Xeicfjfcl  angefpannten  “JJierbe : 


3n  gig.  291  ift  ein  transportabler  ©öpel  jum  ©ebrauef)  in  btt 
Sanbwirtfjfdjaft  monobimetrifd)  abgebilbet  Xerfelbe  befielt  au«  oier  Sternen» 
getn  CA,  CAX,  CAt  woPon  jebod)  ber  eine  in  ber  gigur  abgebrodjen 
ift,  unb  ruljt  mittel«  eine«  einfachen  ©ejielleS  auf  einem  unmittelbar  auf  ber 
Grbe  liegenben  Salfengeoiere  EF II.  Xie  SSagcn  A,  Ax,  woran  bie  ißferbe 
angefpannt  werben,  ftnb  mittel«  aufredjt  fteljcnber  Soljcn  mit  ben  Sdjwengel' 
enben  unb  (entere  bnrd)  einfache  betten  mit  einanber  in  Serbinbung  gefefjt. 
Suf  ber  ftebenben  33}eöe,  mit  weldjer  bie  Schwengel  burdj  ein  eiferne«  Äreuj 
Oerbunbcn  finb,  fi$t  ein  größere«  3al)rira^  RB,  unb  biefe«  greift  in  ein 
fleinerc«  3Qbnrab  R,  wcldje«  auf  ber  Ijorijontalcn  SBetlc  R W p®t,  n»o> 
burdj  bie  Straft  auf  bie  2lrbeitSma)d)itte  Ubergetragen  wirb.  Uebrigen«  ru(|t 
bie  jtefjenbe  SEelle  unmittelbar  unter  bem  9lrmgcsicre  in  einem  ^alSlager 
unb  unten  in  einem  auf  einer  IDIittelfdjwefle  befeftigten  gujjlager. 
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GrrfahrungSmäfjig  fonn  man  annefjmra,  baß  ein  Arbeiter  bei  täglich  8 ©tun» 
ben  tflrbeitSjeit  am  ®öpe(  mit  24  “’ßfunb  Äraft  unb  2,0  gu§  ®efcf)roinbig* 
feit  arbeite,  alfo  ein  tägliche«  SlrbeitSquantum  oon 

24  . 2,0  . 28800  = 48  . 28800  = 1'382400  gufjpfunb 
nerricfjte;  bag  bagegen  ein  ^ferb  an  eben  biefer  'Dtafdjine  bei  8 Stunben 
täglicher  ÜlrbeitSjeit  unb  bei  einer  Öefcf)winbigfeit  oon  2,9  guft  (im  ©rf)ritt) 
eine  Äraft  oon  90  fßfunb  auSübe,  alfo  täglidj : 

90  . 2,9  . 28800  = 201  . 28800  — 7'51«800  gujjpfunb 
Arbeit  oervid)ten  fönne. 

®ie  Äraft  am  @öpel  ift,  wie  bei  jeber  »tabwelle,  wenn  bie  £aft  Q am 
Hebelarme  CB  — b (ftig.  290)  wirft: 

p = - V- 

rt 

'Jiun  entfiefjt  aber  ttorf)  eine  Reibung  unten  am  Stifte  unb  eine  Reibung 
am  Umfange  be«  Stiftes  unb  Rapfens,  baffer  fällt  mit  SBerüdfufftigung  beiber 
Reibungen  bie  firaft  nod)  etwas  größer  au«.  3ft  G baS  ©ewidft  ber  ar* 
mirten  ®öpetwellc  unb  r,  ber  .fpalbnieffer  if)rc8  Stifte«,  fo  hat  man  baS 
ftatifdjc  9J?oment  ber  Reibung  am  Stifte  (8anb  I,  §.  188),  = ij!t  (p  Qrt. 
3n  ber  ffiegcl  liegt  ber  SlngriffSpunft  B ber  ?aft  (5ig.  292)  niefjt  mitten 


«i«.  292. 


jwifdjen  bem  Rapfen  C unb  bem  Stifte  0,  fon* 
bern  et  ift  bem  einen  ober  bem  anberen  näher; 
baffer  haben  beim  auef)  beibe  ungleiche  Xf)eile  oon 
ber  8afl  Q auf$unel)men  unb  e$  fuib  beäljalb  auch 
biefelben  nicht  oon  gleicher  Stärfe  ju  machen.  Steht 
ber  faftpunft  oom  unteren  Rapfen  um  BO  = /, 
unb  oom  oberen  um  BC  = l-t  ab  unb  bejeichnet 
o ‘ man  bie  ganje  üängc  CO  — lx  -f  f4  ber  jte« 
henben  Seile  burch  /,  fo  hat  man  ben  3>rucf  am  unteren  3apftn : 

h 


Dx=-tQ, 


unb  ben  3>rucf  am  oberen: 


D-, 


T«- 


wie  leicht  ju  finben  ift,  wenn  man  einmal  C unb  ein  anbcreS  2Bal  0 als 
Stiifcpunft  eines  tpebelS  GBO  anfieht.  deshalb  ift  benn  aud)  bie  Summe 
ber  flatifchen  ÜRomente  ber  Seitenreibungen  am  3apM  unb  am  Stifte: 

r.  I r»  ri  h 4"  r2?l 

— <pD,rx  <pD,  r,  — j 

unb  bie  $raftgleid)ung  beS  ÖöpelS : 


<PQ> 


Pa  = Q b */»  <P  G r,  -f  (p  Q 


?i  h 4~  ri  h 
l 
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Anmtrfung  1.  'Bon  ber  Anwenbung  btt  ®öptl  jum  görbern  tft  im  brüten 
T^eite  bie  flcbt. 

Anmerfung  2.  granjbftfcbe  Schnftfteller  führen  an,  bajj  tin  'liftrb  im 
J rabe  am  ®bpel  täglich  4'/s  Stunben  mit  30  .ftilcgrammen  = 00  ftlfunt  .Kraft 
unb  2 'Dieter  = 6,37  gufi  Wefchwtnbigfeit  arbeiten  fann,  unb  fc  täglich  6*191640 
guftpfunb  ‘Arbeit  »errichtet.  ftöenben  mir  Cie  Werft  ne  r’fcbe  gotmel  an,  fepen 
wir  K = 112<Jlfunb,  c = 4 gujj,  v = 6,37  gu§,  t = 8 Stunben  unb  z = 4% 
Stunben,  fc  erhalten  wir  bie  Kraft : 

P = (2  - (2  - ■ 112  = 9,37 . 7 = 65,6  ftlfunb, 

unb  bafjer  bie  tägliche  Stiftung: 

= 65,6  . 6,37  . 4,5  . 3600  = 6769526  gufipfunb, 
alfo  in  jitmlicher  llcbereinftimmung  mit  Kiefer  Angabe.  Nehmen  wir  aber  tie 
oben  angegebene  Wcfchwinbigfeit  c = 2,9  gu§  im  Schritte  an,  fc  erhalten  wir, 
nach  Wcrftner,  bie  .Kraft  siel  gtöfter,  nämlich: 

(2  — . 112  = 1,275  . 112  = 142,8  ftlfunb, 

unb  baher  bie  tägliche  Stiftung  : 

414,1  . 28800  = 11  '926080  guftpfunb. 

Snmerfung  3.  Tic  Kräfte  ber  Bferbe , wenn  bieft  an  gegenüberftehenben 
Schwengeln  wirfen,  »ergreftem  ben  Bapfenbrucf  um  nicht«,  ftnb  aber  bie  ftlferbe 
nur  an  einem  Schwengel  angefpannt,  fc  trägt  ihre  .Kraft  etwa«  jur  tBergrcfttrung 
kc«  Bapfenbrutfe«  bei,  e«  ijl  nämlich , einer  Abhanblung  bt«  ‘Berfaffer«  in  ben  pc- 
Iptechnifchen  Dlittheilungen  SBanb  I jufclge,  ftatt  ber  Saft  Q : 

« [‘  + v.  (f )’]  = « [1  + v,  (i)!| 

cinjufefcen,  unb  baher 

= T D + % (7)’]«.  f-Ä 

D2  = T t1  + V<  (tt)  J V 

anjuneftmen,  fo  bafj  ba«  Element  ber  Seitenreibung  ftdj 

F=9,[l  + '/t  (±)*|  (r'l>  + V>)  Q 

heraufftelli. 

Sehnlich  »erhält  c«  ftch  auch  beim  einmännifeben  4ja«pel. 

§.  144  Tret-  und  Laufrad.  .ßumeilen  werben  fDfafdjinen  burd)  bie  @cn>id)tc 
Bon  9J?cnfd|en  ober  Ihicren  in  Bewegung  gefegt,  inbem  biefe  an  bem  Um< 
fangt  eines  SRabeÖ  emporjufteigen  fud)en.  Solche  Sltafdjinen  feigen  int  31(1« 
gemeinen  Ircträbev  (franj.  treuils  k tambour;  engt,  txead-miUs);  bod) 
hat  man  biefetben  Don  feljr  uerfdjiebetten  öonftructionen.  35aS  Paufrab 
(franj.  treuil  de  tambour)  beftefjt  fomic  ba«  Sr  et  r ab  (franj.  treail  ft 
echelons)  aus  jtoci  SRobfränjen,  tuetdje  burd)  Strme  mit  ber  '-IBeUe  unb 
nntereinanber  burd)  einen  Söoben  Detbunben  finb;  nur  fteljt  bei  bem  erfltn 
btr  Arbeiter  im  inneren  beS  9fabeS,  unb  bei  bem  jroeiten  auf  bem  äußeren 
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Umfange  bejfelben.  Um  bem  Arbeiter  einen  fixeren  Staub  ju  Derfdjaffen 
unb  bic  Äraft  beffelben  auf  ba«  9iab  ttberjutragen,  ift  ber  Soben  bt«  gauf. 
rabe«  (tfig.  293)  in  jc  l1  } ff  ug  Sutfernung  mit  gatten  befdjlagen,  ber 
t«aum  jmifdjen  ben  Äränjm  be«  Xrctrabe«  (ftig.  294)  aber  mit  Stufen 
ober  Staffeln  bilbenben  Schaufeln  au«gerüftrt. 

Xa«  Sproff  enrab  (franj.  treuil  4 cheviiles),  ftig.  295,  befielt 
nur  au«  einem  Äranje  unb  hat,  ftatt  ber  Schaufeln,  burd)  ben  Äranj  ge» 
St«-  293.  ftig.  294. 


ffig.  295.  fteefte  Stoßen,  an  benen  fid)  ber  Arbeiter 

anljält  wie  an  ben  Sproffcn  einer  geiter. 
93ci  bau  lebten  9iabe  jtrl}t  ber  Sir  beiter 
jiemlid)  in  ber  halben  9fabhöf)e,  unb  e« 
wirft  baljer  bevfelbe  mit  feinem  ganzen 
®eroid)te  G an  einem  ben  giabljalb« 
meffer  nod)  Uberireffenben  Hebelarme 
CA  = a;  bei  bem  Xret*  unb  gauf« 
rabe  hingegen  flefjt  berfelbe  um  einen 
fpifcen  äßinfel  ACK  — et  oom  9?ab* 
oberjien  ober  Dfabunterjtcn  ab,  unb  e« 
ift  be«halb  ber  Hebelarm  feine«  ti'ewid)» 
te«  G Meiner  at«  ber  ilfabhalbmeffer  CA  — a,  nämlich: 

CN  = <ij  = CA  sin.  C AN  = a sin.  a. 

Xafiit  ift  aber  auch  feie  Slnftrengung  be«  Slrbtiter«  am  Sprojfenrabe  größer 
al«  bie  am  Xret»  ober  gaufrabc;  fie  entfpridjt  bort  ber  Äraft  jum  hinauf« 
fteigen  auf  einer  oerticalen  geiter,  fier  aber  ber  Ära  ft  jum  Slufjteigen  auf 
einer  burd)  bie  Xangente  A T gegebenen  fd)iefen  (Sbene  mit  bem  Steigwinfel 
T AH  = CA N — «.  ift  alfo  bie  Slnftrengung  P bort 
= G,  f)ier  aber 
= Gsin.a. 


Heilbad}'#  Vcbrbudj  ber  i'icdjanil.  n. 
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Sirft  bie  Haft  Q am  Hebelarme  CB  — 6,  fo  fjat  man  für  ba8  Sprofitnrafc 
Ga  = Qb, 

unb  für  ba8  Xret«  unb  Haufrab: 

Gasin.  a = Qb, 

ober,  inbent  man  bie  J?raft  ober  Hlnftrengung  P einfliljrt,  für  beibe  ’.l)taid)inen, 
fomit  für  bcn  §a8pel  unb  ©öpcl, 

Pa  — Qb. 

@8  gewähren  alfo  Iretmafdjinen  in  matbematifdjer  Schiebung  feinen 
Sorjug  cor  ben  paspeln  unb  Sinben;  e8  oerrirfjfct  aber  btr  Dicnftf)  an 
berfelbcn  mefjr  täglid)c  Stiftung  a!8  an  anberen  üftafdjinen  unb  infoftrn  ift 
bie  'Xnmenbiitig  biefer  iDfnfdjincn  immer  Bon  Sport  fjeil.  2>ie  Slnwenbang 
oon  liieren  bei  bicfcn  ÜRafdjinen  ift  nicfjt  Bon  ©Ortzeit,  nicf)t  allein  »eil 
bie  oierfüjjigen  Iljierc,  unb  3umal  bie  SPferbe,  beim  Steigen  meniger  ju  lei- 
flen  Bermögen,  fonbevn  amf)  beötjatb,  weil  fid)  bie  Jf)icre  ^ier  weniger  feiert 
anftctlen  laffen  unb  leitet  ©cfabr  laufen,  fuf)  ju  bcfdjäbigcn  ober  ju  Berun* 
glücfen. 

3Ran  regnet,  Srfaljrungen  jufolge,  baff  ein  fDfenfdj  bei  8 Stunben  Ur- 
beteit mit  120  Sßfunb  Äraft  unb  mit  0,48  ftuß  ®efd)winbigfeit  am  Iret- 
rabe  arbeite,  wenn  er  in  ber  'JfSlje  bc8  SRabmittelS  wirft,  baß  et  aber  mit 
24  Sßfunb  ßraft  unb  2'/t  guß  ©cfdjminbigfeit  arbeite,  tuenn  fein  Staub- 
puuft  24°  Born  tRabticfften  ober  :KaM)öd)fkn  abfteljt.  G8  leiftet  btmnad) 
ein  Arbeiter  tägtid)  auf  bie  elfte  Seife : 

120  . 0,48  . 28800  = l'658880  gußpfunb, 
unb  auf  bie  jtneitc : 

24  . 2 • 28800  = 1'555200  gußpfunb. 

Sßferbe  unb  anbere  Bicrfüßige  Spiere  Iciften  bi«  minbejienS  nicfjt  mefjr  all 
an  ber  flcbcnben  Seile. 

Gin  Iljcil  bc8  93ortl)tile8,  racldjen  bie  2ret«  unb  Haufräber  oor  bem 
§abpcl  ober  ber  Sinbc  l)aben,  gebt  tnieber  burd)  bie  3aPTerlieibung  Berloren, 
roeldje  bei  bicfcn  jfiäbcrn  größer  ift,  ba  fte  Biel  f dimerer  auSfaden  al8  tpaepd 
unb  Sinbcn.  Oft  « G ba8  ©ewidjt  ber  Arbeiter,  G,  ba8  ®ewid)t  ber  ®a< 
fdjine,  unb  wirft  bie  angel)ängte  Haft  Q Bertical  abwärts,  fo  bot  man  ben 
3apfenbntd : 

JO  = n G - Gi  4"  Qi 

unb  bcjcidjnet  nun  nod)  r ben  3apfcnbalbme[fer,  fo  bot  man  ba8  jtatifdje 
fReibungSmoment : 

= q>  (w  G -f-  Gi  + Q)  r, 
fowie  bie  .ff  raft  formet : 

n Ga  sin.  a = Q b -f-  <p  (n  G + Gi  -f-  Q)  r. 

3ft  bie  Haft  gegeben,  fo  fann  man  fjiernacf)  ben  Stcigminfcl  a finbffl, 
nämlid): 
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sm.  cc 


©on  bcn  OTenfdjen«  unb  Xbicrfräften  k. 
Qb  4 <p  (»G  + Gt  + Q)  r 


339 


nGa 


ob«  bie  nötffigc  3«!)!  ber  Arbeiter : 

„ - Qb  + 9 + Q)r 

G (o  sin.  a — <pr) 

Sm  Dortljeilbafteftrn  luirftn  bie  DJienfdjen,  wenn  bei  bev  conflanten  Dieben« 
laft  W if)re  Äraft 


alfo 


V „ . b W 

nF  — fi  G sin.  a — n K 4-  — • — , 

“ = (*  -*■  7 ■£)  : 6 * 


Tretscheibe.  3n  bev  ? anbroirtf)fd)aft  fmbet  man  juweilen  bie  in  gig.  296  §.  145  ■--- 
abgebilbete  Xretfdjeibc  angemenbet.  SDlan  läßt  auf  berfetben  bie  ©ferbe 

Äig.  296. 


ober  Cdjfcii  nur  auf  furje  Seit  wirten.  Sie  l;at  bcn  ©orjug  Dor  anberen 
5J?afd)incn,  baß  man  ba«  arbeitenbe  Xlfier  oljne  Suffidjt  (affen  fann.  Die 
SBirfung  bev  Xlficre  ift  übrigen«  genau  biefelbt  wie  bei  bem  Xret«  unb  Sauf« 
rabe,  wenn  man  ba«  Xfjier  in  bev  Dläljc  bc«  ßorijontalen  ^mlbmeffer«  arbeiten 
läßt.  Xiefe  9Jiafd)ine  beftebt  au«  einer  ÜMe  B 0,  beren  Sje  20  bi«  25°  Don 
ber  9tid|tung  ber  Sdjwere  abweidjt,  unb  au«  einer  mit  rabial  (aufenben  Satten 
befdjlagcncn  Scheibe  A CD  Don  20  bi«  25  guß  £>albmcffer,  roeldje  roinfelredft 
auf  ber  2BeOe  auffltyt,  unb  be«ljatb  eine  Dteigung  doii  20  bi«  25°  gegen  ben 
tporijont  bat.  Steift  ba«  arbeitenbe  X^ier  um  bcn  borijontalen  $albmeffer 

iU* 
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CA  = a Don  btr  SSellcnajre  ab,  unb  ijl  ber  9?eignng«roinftl  brr  ©d)tib«, 
fowie  bet  ©teigwinfel  be«  hierbei?,  — a,  fo  bat  man  bie  11  mbrebung«fraft : 
P — G sin.  a, 

unb  baber,  mit  beim  Xrct«  unb  i'aufrabe,  ba«  Umbrebung«moment : 

= P a = Ga  sin.  a. 

Sßirft  nun  nod)  bie  fafl  Q am  Hebelarme  b,  fo  bat  man  ibv  Moment 

= Qb, 

ift  ferner  ff,  ba«  ®ewid)t  bet  atmitteu  sXtiafcf)ine  unb  bejeid)net  r bie  ipalb» 
meffet  i^ter  3apfen,  fo  bat  man  ba«  flatifd)c  'Dloment  ber  Reibung  an  ber 
©afi«  berfelben: 

==  */»  <p  (ff  -f-  ff,)  cos.  a . r, 
unb  ba«  'Dfoment  ber  ©eitenreibung : 

= cp  [(ff  -f-  <?i)  sin.a  -f-  (?]  r< 

«eil  fidj  ba«®eroid)t  ff  -f  ff  t in  bie  Seitcnfraft  (ff  -f-  ffi)  cos.a  nad)  bet 
SKidjtuug  ber  Sipe,  unb  in  bie  ©eitenfraft  (ff  -f-  ffi)  sin.  a nach  btr  §aH= 
ridjtung  ber  ©djeibe  jerlegt,  unb  Q in  ber  9fid)tung  ber  testen  Äraft  wirft 
2«  filgt  bitrnad) : 

Gasin.  a = Q (b  -f-  V r)  4 <jP  (ff  4 ffi)  (*/s  cos.  a 4 sin.a)  . r. 

X)a  ber  Gompoitcitt  ff  cos.  a oom  @creid)te  ff,  welcher  bie  3fid)tung  bet 
‘äpt  BO  bat,  crcentrifd)  wirft,  fo  giebt  btrfclbe  nicht  allein  einen  Slyenbrud, 
fonbern  auch  ein  $räftepaar  (f.  33b.  I,  §.  133),  welche«  bie  Xretfdjeibc  in 
ber  (Sbcne  ABC  umjubreben  fucht,  unb  bie  ©eitenwirf ungen  in  B unb  0 
noch  etwa«  Dergrögert.  Xicfe  Sergröjjerung  ift  jeboef)  bei  ben  gewöhnlichen 
Ximenftonen  unb  @ewid)ten  flein  genug,  um  fit  aufjet  Sicht  taffen  ju  fömttn. 

2«  gehört  hierher  auch  bie  fogeuannte  Xrctbriide  (engt,  horse-power- 
Engine),  wo  ba«  arbeitenbe  s}Sferb  auf  einer  fchiefeit  li  beite  fleht,  weld)e  burch 
eine  Äette  ohne  öube  gebilbet  wirb,  (©iebe  ben  Slrtifcl  „Xretrab  in 
^ßrecht’«  ßncijctopübie.  Sind)  Whitworth : Report  on  the  New-York 
Indnstrial-Exhibition  of  1853.) 

©eifpiel.  ©tan  Will  Bur*  ein  20  gufj  bebe«  JretraB  eine  an  einem  Hebel- 
arme Ben  0,75  gup  wirfente  bafl  Ben  900  tgfunB  beben  unB  fuebt  Bie  nctbtge 
3abl  Ber  arbeitet.  Schapen  wir  Ba«  ©ewiebt  Be«  belaftetcn  fflaBe«  ju  5000  ©ff., 
nehmen  wir  Ben  3aBfenbalbmeffer  2 3rll  unB  Ben  91cibung«cccfjicicntcn  0,076  an. 
fo  erhalten  wir  Ba«  üatifebe  baflmement : 

Qb  - f-  <p  (ff  4-  ffj)  r = 0,75 .900  4-  0,075  . »/•  • 5000  = 675  4 62% 
= 737%  ^upl'funB, 

unB  Baber  Bie  netbige  .Rraft  am  Umfange  Be«  {Habe«: 

P = = 73,75  ©fun». 

9lun  übt  aber  ein  arbeitet  bei  circa  24°  abjlanB  Bern  WaBfebettel  eine  .Straft 
»on  24  'gfunB  au« ; c«  wirb  Baber  Bie  nötbige  arbeiterjabl 

_ 73,75  _ 
n _ -§j-  - 3 

au«rciibent,  unb  nun  ju  erwarten  fein,  Ba§  Biefelben  eine  tägliche  beiftung  Ben 
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3 . 1535200  =-  4665600  Rujirfunb 
liefern  unb  bemnad'  in  biefer  Beit  bie  fall  (J  een  900  qjfunb 
4605600  , 

— 3^—  = 5184  tfuS 

tied»  beben,  cber  j.  3J.  tägliib 

= 26  mal  900  gtfunb 
auf  bif  ■f'bfjc  een  200  5Jufi  forbern. 


Tritte«  ß a p i t c l. 

©eit  bettt  2lnfomttteIn,  fomie  ttott  betn  3u*  utib  Slbführen 
bcö  2luffd>lageroaffcr6. 

Wasserleitungen.  Ta«  ^tuffcfjtaßerDaffer  (franj.  l’esu  motrice;  §.  1 16 
engl.  the  moving  wster),  b.  i.  ba«  93?af[cr,  woburd)  ü$afd)inen  in  ©eine* 
gung  gefegt  werben,  nimmt  man  weiften«  au«  Sädjen  unb  glüffen,  oft  aber 
aud)  au«  Seen  unb  £eid)eu,  unb  nur  feiten  unmittelbar  au«  Quellen.  3m 
ben  meiften  fällen  fattit  bie  3J?afd)ine  nicf)t  unmittelbar  am  Sajfung«punfte 
bc«  SBaffer«  aufgefteOt  werben,  fonbern  e«  ift  biefelbc  fjiertmn  meljr  ober 
weniger  entfernt,  unbbaljer  faft  immer  eine  SB aff  erlei tu ng  (franj.  conduite 
d’eau;  engl,  conduit  of  water)  nötljig,  um  ba«  Üluffdjlagcunffer  oom  f^af* 
fung«punfte  itacf)  ber  Ulf afcfjinc  ju  führen.  Tie  SBafferleitungen  ftnb  ent» 

Weber  oben  offen  ober  ring«um  öerf  djtoffen.  3“  ben  offenen  '-Baffer» 
leituugen  gebären  bie  ßanälc,  (Gräben  unb  (Gerinne,  ju  biefen  aber  bie  &Ü>h» 
renleitungen.  Kanäle  (fran j.  unb  engl,  canals)  ftnb  bie  größeren,  nteift 
fdjiffbaren,  ®räben  (franj.  fosses;  engl,  ditches)  aber  bie  Heineren,  ftet« 
unfdjiffbaren,  au«  Stauern,  ©teinen,  Crrbe  ober  ©anb  gebilbeten,  ©erinne 
(©punb flüde)  franj.  auges,  rigoles;  engt,  channels)  cnblid)  bie  au«  §olj, 

©ftn  ober  ©(einen  fünfttid)  jufammengefehten  oben  offenen  SBafferleitungen. 

Tie  SRährenleitungcn  (franj.  tuyaux  de  conduite;  engl,  pipes,  con- 
duita)  befielen  au«  ct)linbri(d)  ober  priematifd)  geformten  Stieren  oou  ©ftn, 

§olj,  Tbon,  ©teinen,  ®la«  u.  f.  w.  3n  ihnen  führt  man  nteift  nur  Hei» 
nere  SBafferquanta  ab.  Uebrigen«  hoben  fte  oor  ben  offenen  3Baffcrleitun* 
gen  ben  ©orjug,  baß  fte  mit  beliebigem  ©teigen  unb  fallen  angelegt  wer» 
ben  fönnen,  währenb  bie  offenen  Aßafferlcitungcn  oom  gaffung«punfte  au« 
ftet«  faüen  mltffen.  @«  lajfen  ftdj  baljer  bitrd)  Siöhrenleitungen  Schäler, 
©d)lud)ten  unb  Slnhößen  iibcvfdjreitcn,  ohne  Ueberbrüduitgcn  ober  Unterfalp 
ruttgeit  nbthig  ju  hoben.  Um  bagegen  mit  oben  offenen  SBafferleitungen 
große  Umwege  ju  oermeibeit,  ift  eö  nöthig,  bei  Ueberfdjreitung  Oon  ©ertie» 
fnngen  ober  ©höljungen  ber  Grbobcrfläd)e,  in  welker  biefe  Seitungen  ge» 
mähnlicß  eingefdjnitten  finb,  fogenannte  Jlquäbucte  ober  3iöfd)eit  (unter« 
itbifdje  Gauälej  attjulegen. 
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§.  147  Wehre.  Tie  flicgenben  ©affer,  au«  betten  man  ben  äuffdjlag  für 
eine  fötafd)ine  nimmt,  ftnb  SB ä d)e  (franj.  rnisseaux;  engl,  brooka)  obet 
f^lüffe  (franj.  ri vieres;  engl,  rivers).  Tie  tebenbige  Äraft  ber  fliefenben 
©affer  ift  — bei  ber  mäßigen  ©efdjminbigfeit  ton  1 bi«  7 Sufi  — meift 
nidjt  hinreidjenb,  unt  fte  jurn  Umtriebe  ton  fDlafdjinen  benufcen  ju  fönnen; 
um  biefelbe  ju  erhöben,  ober  um  ba«  ©affet  burd)  fein  ®eroid)t  miilen 
laffen  ju  fönnen,  ift  e«  ba()er  nötljig , ba«  ©affet  aufjuftauen  unb  ein 
Oefäfle  (franj.  chut;  engl,  head)  ju  erjeugen.  Tiefe«  äufftaucn  be« 
©affer«  erfolgt  burd)  ©ehre  (franj.  barrages;  engl,  bars,  weirs),  b L 
burd)  quer  Uber  einen  SBad)  ober  gluft  tteggebenbe  Tämnte  (franj.  digues; 
engl.  dams).  ©tan  unterfdjeibet  Ueberfallmeljre  ober  Ueberfäll« 
unb  Turd)laf}*  ober  Sd)Ieufenroef)re  ton  einnnber.  ©äljrenb  bei 
jenen  ba«  ©affer  frei  über  ber  fjödjfk*1  Schwelle  ober  Sappe  roegfliejjen 
fann,  tuirb  c«  bei  biefen  burd)  aufgeftedte  ©djttfcbretter  (galIf<f)Ut}en)  nod; 
Uber  ber  ©efjrfappe  aiifgcftaut.  3n  ber  SRegel  will  man  burd)  bie  lieber» 
faÖroefjre  ba«  aufgeftaute  ©affer  ober  einen  Ttjeil  bcffelben  jum  (Eintritt  in 
einen  nabe  oberhalb  be«  ©eljrc«  einmllnbcnben  (ianal  nötigen,  um  c«  burd) 
biefen  nad)  ber  llmtrieb«mafd)ine  ju  führen,  ttogegen  mau  mit  ben  Turd)> 
lagttcljren  beabfidjtigt , bem  ©affer  eine  erfjöfjtc  tebenbige  Ära  ft  ju  erteilen 
unb  baburcf)  bie  unmittelbar  unter  bem  ©eljrc  befmbüdje  SD?afd)ine  in  8e> 
ttegung  ju  fepen. 

Sei  größeren  glllffen  unb  Strömen  menbet  man  oft  Tämme  an,  meid)« 
nid)t  Uber  bie  ganje  iöreite  bc«  flie^enben  ©affer«  roeggefjen , um  eine  Htrf« 
fiauung  ju  beroirfen  Sold)«  Tämme  nennt  man  üdjte  ® etjre,  roäfjrenb 
man  bie  ben  ganjen  Strom  abfperrenben  ©etjre  bid)te  ©e^re  ju  nennen 
t>ft‘9*-  SBrücfcnpfciler,  ©uljnen  unb  anbere  ba«  Guerprofil  eine«  flie» 
fjenben  ©affer«  terengenbe  (Sinbatte  ftnb  ebenfalls  al«  üdjte  ©eljre  (franj. 
barrages  discontinus)  aujufefjen. 

©a«  bie  am  fjäufigften  torfomntenben  llebcrfaQme^re  betrifft,  fo  unter 
fdjeibet  man  tollfommene  Ueberfälle  (franj.  deversoirs  complets; 
engl,  complete  overfalls)  ton  ben  nntolUorntttenen  Ueberföllen  ober 
©runbmebren  (franj.  deversoirs  incomplets;  engl,  incomplete  over- 
falls). SBei  jenen  ©efjren  liegt  bie  Uebcvfatlftfjttctl.'  nod)  Uber  ber  Cber« 
flädje  be«  llntermaffer«,  unb  e«  ftnbet  baljer  ^icr  ein  freier  Sluöftujj  Statt, 
bei  biefen  hingegen  liegt  biefe  Sdjmede  unter  bem  Spiegel  be«  abflicjjenben 
©affer«,  e«  crleibet  alfo  Ijicr  ein  Tljril  bc«  Ubcrfliefjenben  ©affer«  ein« 
SRllrfroirfung  tom  Untermaffer. 

§.  148  Stauung.  Turd)  alle  eben  angeführte  Grinbaue  erleibet  ba«  fliefjenb« 
©affer  eine  Stauung  (franj.  remou;  engl,  swell)  b.  i.  eine  Crr^ö^img 
feine«  ©afferfpiegelö  unb  eine  bamit  nothmeubigerroeifc  terbunbenc  ®e* 
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fd)winbigfeit«oerminbentng.  ©on  befonbcrer  ffiicfftigfeit  finb  bit  Stau* 
höbe  ititb  St  au  weite  (franj.  hauteur  et  atnplitude  du  reraou;  engl, 
hight  and  amplitude  of  swell).  3ene  ift  bie  £>öf)e  ber  Dberflädje  be« 
aufgeftauten  25?affer«  über  bcm  crfien  2Baffcrfpicgcl  ober  ber  Oberfläche  be« 
frei  abfliefjenben  21' aff  erb  unmittelbar  oor  beut  Üikljre,  bicfe  hingegen  ift  bie 
Vängenerftrccfung  beb  2lufftaucn«,  t>om  SBefjrc  au«  aufmärt«  gemeffcn.  6« 
ift  nun  eine  midftige  Aufgabe  für  uu«,  ju  ermitteln,  in  meldjcm  Verhält* 
niffe  bic  Staiiljotje  ju  bcn  I'imenftoncn  be«  ©ehre«  ftcfjt,  mib  nad)  welkem 
©cfefce  bic  Stauung  oou  ber  Entfernung  Dom  iBefjre  abbängt,  unb  wo  bie* 
fclbc  al«  Devfdtwinbenb  Kein  angefefjcn  werben  fann. 

®ie  ffenutnifj  bicfct  ©erbältniffc  ift  aber  nidjt  allein  be«balb  notfjwenbig, 
weil  buvd)  '3u  grofje  ober  ju  weit  fidf)  erftrecfenbc  Stauungen  leidjt  lieber* 
fd)wemmungen  IjerbeigefUbrt,  fonbern  and)  weil  burd)  bicfelben  bie  am  flie* 
fjenben  SEBafler  aufwärt«  liegenben  Etabliflement«  burd)  Entjieffung  Don 
©efäUc  in  ihrem  ©ange  geftört  werben  fönnen.  21  u«  bicfem  ©runbe 
werben  bcun  au d)  neben  ben  SBebrcn  bie  fogenannten  2lid)  pfähle  ober 
©egel  (franj.  nmrqueurs;  engl,  water -raarkers)  cingcfe(»t,  an  weldjen 
bie  ?age  ber  Ucbcrfallfd)wenr  angegeben  wirb,  unb  beren  ©errüefung  bei 
Strafe  Derboten  ift.  Oft  Derfictjt  man  bie  ©cgel  mit  einer  Scala  jum  ?tb» 
lefen  ber  SEBafferftänbe. 

Ta«  mit  erhoffter  ©efdjminbigfeit  oon  einem  bicfitcn  2Öef)re  fjerab  * ober 
jmifdjen  ben  ©feilem  eine«  lid)ten  ilßeljre«  f)inburd)fliegenbc  SEBafler  nimmt, 
ehe  e«  in  bie  bem  ©efäfle  bc«  glufjbette«  entfprcd)enbe  gleichförmige  ©eme* 
gung  übergebt,  eine  wellenförmige  unb  jum  Jbc>l  eine  wirbelnbe  ©emegung 
an,  woburdj  ibm  fein  Ucbcvfdmf  an  bemegenber  Ära  ft  entjogen  wirb.  SDurd) 
bie  erhöhte  ©efdjwinbigfeit  unb  burd)  bie  wirbelnbe  23ewegung  be«  SBaflet« 
wirb  eine  SReaction  auf  ba«  ©runbbett  berbeigefübrt,  bie  oft  febt  nad)tl)eilige 
folgen  haben  würbe,  wenn  man  ba«  ©runbbett  junädffi  unterhalb  be« 
SebrcS  nicht  burd)  ein  Steinpflafter  u.  f.  w.  fdjilgte. 

'Da«  SBaflerquantum  eine«  ©ad)e«  ober  ftlufle«  ift  ju  Derfd)iebenen  3tA' 
ten  Derfdjicben,  unb  man  fann  unterfdieiben:  ©rograaffer,  welche«  nur 
auf  furje  3f't,  nad)  ftarfen  SRegengüflen  u.  f.  w.  eintritt,  fÜRittelmaffer, 
weldje«  jumal  im  §erbft  unb  grübiabr  unb  im  ©anjen  minbejien«  bie 
Hälfte  be«  3abre«  Dorjuflnben  ift,  ff  lein  w aff  er,  meld)e«  nur  auf  furje 
3eit  im  Sommer  Dorfommt,  unb  enblid)  3 m m e r w a f f e r , bie  fleinfte,  nur 
in  febt  troefenen  fahren  (j.  ©.in  Teutfchlanb im  Sommer  1842)  ju  beobatb* 
tenbe  2Baflermcnge.  E«  ift  nun  febr  jroetfmäfjig , wenigften«  ba«  ÜRiltel*  unb 
flieinroafler  bc«  ©acf)c«  jum  Umtriebe  einer  ÜRafdflnenanlagc  ju  fennen,  um 
biernad)  nidjt  nur  bie  sIRafd)ine,  fonbern  aueb  ba«  2Bcbr  unb  bic  ©räben 
anorbnen  unb  conftruiren  ju  fönnen.  2lu«  biefem  ©runbe  finb  benn  oor 
SUcm  nad)  einer  ber  in  ©anb  I,  §§.  480,  481  u.  f.  w.  angegebenen  fDtc* 
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tljobtn  ju  oerfdjiebenen  feiten' f©a|fermeffungen  anjufteflen.  6«  ifk  nun 
eine  Siegel,  bab  ©affer  buttf)  SBefjre  nur  fo  Ij 1 di  aufjuflauen,  bap  eb  $ur 
3eit  beb  ©roßwafferb  nid)t  übertrete  unb  bit  Umgegenb  Uberfthwemmt. 

§.  149  Wehrbau.  gür  bab  $Rafd)inenwefen  ftnb  bie  Ueberf  altwehrc  bit 
wicfjtigften.  Sic  bilben  ent  weher  einen  geraben,  meiftenb  winfe!red)t  gegen 
ben  Stroinftrirf)  gerichteten  Damm,  ober  fie  beftefjen  aub  jwei  gegen  ben 
Strom  gerichteten  unb  in  berSDiitte  jufammenftoßenben  Dämmen,  beren  ©pige 
nach  ®eftnben  bnreh  einen  furjen  3wifd)enbamm  abgefd)nitten  ober  abgerunbet 
ifi,  ober  ftt  fmb  freibbogenförmige,  mit  bet  (Sonoeyität  ber  ©ewegung  beb  ©afferb 
entgegengcrichtete  Dämme.  Die  ©ehrt  werben  oon  £>olj,  ober  ton  Steinen, 
ober  »on  btiben  jugleicf)  erbaut.  Sit  fönnen  feiten  auf  fefteb  ©eftein  ge» 
grünbet  werben,  fonbem  man  muß  biefetben  meifl  auf  einen  ‘JJfahlroft  betten. 
Die  Clucrproftle  ganj  ober  tfjeilweife  tjöfgerner  ©ehre  hoi**”  mehr  ober  we» 
niger  bie  gorm  eineb  günfetftb  AB  CD E,  gig.  297,  bei  welchem  AB  bie 
©ruft,  B C bie  ©orbede,  CD  bie  Slbfdjußbede,  DE  ber  Siüden, 
EA  foWiebie  Sohle  unb  C bie  Itebcrf allbf djwelle  ober  ber  Sattel«, 
auch  ©el)rbaum  genannt  wirb.  Die  Outrprofile  fteinemer  ©ehre  werben 
in  ber  Siegel  oon  oben  burcf)  frumnie  Sinicn  gebilbet,  bie  fid)  an  bab  günfeef 
mehr  ober  weniger  anfdjließtn,  um  beit  Slbfluß  beb  ©afferb  ju  erleichtern, 
gig.  297.  gig.  29a 


(Sin  uuoollfommener  llcberfnll,  wie  gig.  298,  befteljt  aub  einet 
Sieihe  oon  quer  über  bab  Seit  weggthenben  ©fäljlcn  D mit  bem  barüber 
liegtnben  gadjbaume  C.  ferner  aub  einer  Spunbw.inb  E oor  ber  ©fahlrcif)e, 
aub  einer  jweiteit,  tiefer  unten  eingerammten  ©fahlreiße  F unb  aub  einem 
Steinpflajlcr  Cr  jwifd)cn  beibett  ^faf|lreiheu. 

Dab  öollfommene  U cberf allwthr  in  gig.  299  ruht  auf  einem 
gig. -299.  ©faßlvofte  DEF  mit  jrnei 

Spuubwänben  G unb  H,  unb 
ift  aub  großen  Steinen  gewölb» 
förmig  mit  ht;branlifd)tm  SDiör* 
tel  aufgemauert.  Um  bab 
Schußbett  HK  oor  bem  2lub« 
fpülen  fichtr  $u  ftellen,  ift  eb 
mit  großen  Steinen  gepflaftert 
unb  unten  nodj  burch  eine  ^3faljtreit;c  K begrenzt 
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$ie  ßonffruction  eined  fjöljtrncn  ©Pcbrcd  ift  in  3ig.  300  crfid)ttid). 
•£>ier  ift  A B eine  aud  Uber  einanber  liegenben  ©affen  befle^enbc  SBanb, 
A ber  Sffiebrbaum,  CD  unb  C,  D,  finb  ©fabtreiben  ju  beiben  ©eiten  biefer 


tfnv  300. 


iBanb,  EF  unb  GH  $eigen  jroei  anbere,  aufjen  mit  ©punbwänben  beftei- 
bete  unb  oben  bunt)  ©d)»eflen  E unb  G bebetfte  ''iifa^tfeifjen,  CE  unb 
(\  G fleKcn  ©trcbcu  uov,  »c(d)c  ben  ©Mjrbiutttt  A mit  ben  ©d)»eflcn  E 
unb  G Ocrbinben  unb  nod)  mit  Sofjlen  überbeeft  ftnb.  $>ie  inneren 
9?äume  »erben  andgemaurrt  ober  mit  £b°n  audgefdjfagen.  Tad  ©turjbett 
K unterhalb  beö  ©Jebred  ift  nod)  audgepfäbft  unb  mit  großen  ©leinen  ge« 
pftaftert.  ©ci  L finb  bie  ©d)ugbrettcr  an  bcin  ßopfe  bed  ?fuffd)tage»affer« 
grabend  erfidjtlid). 

©in  ©d)teufen»ebr  ift  enblid)  nod)  in  ftig.  301  abgebitbet.  A ifl 

ber  Sad)baum,  AB  finb 
bie  in  ilfm  eingejapften 
©riedfflulen,  jroifd)en 
rotldjcn  fid)  bie  ©d)U(jen 
in  galjen  bewegen.  3>ie 
©orrid)tungen  jum  Slufjie* 
ben  ber  ©d)U()rn  finb  fefjr 
mannigfaltig,  fln  ber  5i* 
gut  befte^t  biefefbc  in  einer 
9lrt  Ärcujfjadpef  CT),  unb  cd  ^ängt  hier  bad  <Scf)u^brett  mittetd  fletten 
an  bemfetben.  ©on  bem  ffadjbatime  .1  aud  neigen  fuf)  bad  ©or«  unb 
^interffutber  AE  unb  AF  abwärtd,  beibe  ruben  aber  auf  einem  ©fabl« 
rojle,  fowie  ber  gad)baum  auf  einer  9ieibe  uou  ©runbpfüfjten ; um  bad  ©in» 
bringen  bed  9Baffcrd  ju  uerbüten,  ift  biefer  ©fablroft  burtb  ein  ©aar  ©punb« 
wänbe  gefdjtoffen.  3U  beiben  ©eiten  ftetjen  nod)  bie  aud  ftarfen  ©oblen 
gebitbeten  unb  fid)  gegen  lange  ©fät)le  ftü|}enben  ©citenwiinbe  GH.  9iod) 
finb  bie  mittleren  ©riedfäulcn  mit  ©treben  K,  L gefüllt,  »oben  bie  oberen 
(K ) ;$ugteid)  mit  ald  ©idbredjev  bienen. 


rtia.  801. 
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Stauhöhe  bei  Ueberfällen.  2J?it  .fMilfe  bcr  in  brr  .fnjbrautif  oor= 
getragenen  ?e^rcn  (affen  fid)  nun  bic  ©tauoerbältniffc  bei  Söcljren  ohne 


^ 3Q2.  ©djroierigfeiten  ermitteln. 

, 3 ft  bei  bem  trollfonmtrnen 

Ucbcrfatlc  (gifl.  302)  h bi e 

■■'  unb  k bie  bcr  @efdjroinbig> 
cJ 

fdpoinbigfeitSböbe  — , |o 

bat  man  bie  ©ajfermenge  bei?  liebe rfafle?  (53b.  1,  §.  416): 

Q = */,?*  bVVg  [(h  4-  k?'  - A*]; 

ift  umgefebrt  biefe  SBaffermenge  Q befannt,  fo  folgt  bie  entfpred)enbe  Trud» 
bö^e  übet  ber  Ueberfallfd)roeUe : 


'-(M  ►*')'-* 


Um  nun  bie  einet  gegebenen  Stauböbe  A C — h , entipreebenbe  SBebr* 
höbe  BO  — x $u  finben,  fcfcen  mir : 

A C 4-  CO  — AB  4 BO, 

ober  roenn  mit  bie  alte  ©affertiefe  ober  bie  Tiefe  C 0 beS  UnterwafferS 
burtf)  (i  bejeiebnen , 

h,  -(-  a = h 4 x, 
unb  e?  ergiebt  fid)  nun: 

x — a A,  — h. 

Sei  etroa«  b°bet  Äufftauung , mo  x minbeften«  jroei  gufi  beträgt , fann 
man  bie  ®efd)roinbigfeit8böbe  k be?  aufommenben  ©affer«  unbeachtet  lajfen 
unb  baber 

(-3ÜL)' 

\u  b l 2 (// 

A’a-  303.  fefcen,  unb  es  ift,  ’üotläufigen 

a ©eredjnungen  betjbierüber  oom 

, . Serfaffer  angeflellten  Serfudp 

anjunebmen.  Sei  bem  un« 
»oflfommenen  Ueberfatl,  ?$ig.  301,  ift  bie  3ied)nung  complicirter,  weil 
fid)  biet  jroei  oerfdjiebenc  2(n?flnpt)rrbä(tniffe  mit  einanber  combiniren.  Cr? 
ift  nänilid)  biet  bie  ©afferbölje  A C = h über  ber  ©djroefle  größer  al? 
bie  Stauböbe  AB  — Alt  unb  e«  fliegt  baber  nur  ba«  ©affer  oberhalb 
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B frei  au«,  bagegen  ba«  2Bajftr  unterhalb  B mit  bei  Trucffföffe  A B~—ht. 
Te«fjalb  ift  bit  burtf)  AB  fliefjenbc  ffiaffermcnge: 

Qi  =*/.**&  VYg  [(A,  + *)**-  A*]  , 
bagegen  ba«  burtf)  BC  = A — /*,  flrömenbe  SBafferqnantunt: 

Qi  = pb  (h  — /*,)  VYg  (Ä,  + k)v\ 
unb  fjiernacf)  ba«  ganje  2Ibflufjquantum  Qx  4-  Q-,  $u  fegen : 

Q = pb  VYg  (»/,  [(Ai  4-  A)*  — **l  f (h  — A,)  (A,  4-  k)'*\ 
Slu«  bem  SBafferquantum  § unb  ber  3tauf)öfje  A,  folgt  nun  bie  $öge 
be«  oberen  SBafferfpiegel«  über  bem  ftadjbaume : 


A = A,  4- 


(A|  4-  A)  * — A 

'4 


•k 


(ib  V%  g (Aj  4-  A)  (Ai  4-  A) 

toorau«  fitf)  bann  bie  9Beffrf)iSf)e 

CÖ=i  = o4A,-A 

ergiebt. 

gttr  Heinere  'IBertffe  oon  k lägt  fttf)  batjei  einfacher 

x — a 4-  * a A, . 

fib  V 2 g A, 

fegen,  ß«  ift  übrigen«  A ^-A,,  alfo  ber  Ueberfatl  ein  unuotlfommener,  wenn 
Q ,>  */a  (t  b VYg  [(A,  4-  kf*  — au«fällt. 

3fl  bie  Sängenayc  be«  2Bef)rbamme«  frei«bogenfi>rtnig,  fo  mujj  man 
flatt  b,  bit  ©ogentänge  ber  Tammlappe  einfilfjren,  unb  in 
c*  _ Q 
2 g’  P 


k = 


fegen. 


6 (o  4 A|) 

Seifpiel.  Sin  Sa*  oon  30  Rüg  ©reite  unb  3 §ug  liefe  füffrt  310  tiu» 
ffiffug  ©affet  pr.  Stcunte  unP  feil  Purtff  ein  Uebtrfallmeffr  4%  ffug  fföffer 
aufgeftaut  werten;  man  Hiebt  Pie  erforPerliebe  ®effrfföhc.  ®a  Pie  Slufftauung 
pemlid)  gteg  ift,  fo  fonnen  mir  ermatten,  Pag  jur  ©eretbnunq  Per  gefuchten 
•&öffe  Pie  einfaefft  gormei 

l f 3 Q \* 

x = a 4-  Aj  — ( ~r=  ) 

\2  g b V 2 g) 

genügen  werte.  So  ift  in  tiefer  Jormel  a = 3,  A,  = 4,5,  Q = 310, 
b = 30,  ft  = 0,80  unb  Y 2 g — 7,906  einpufegen , meOffalff  Paffet  Pit  ffleffr* 
fföffe  folgt: 

* - • + « - 4Ä»r-» - <&r- « - ■* 

= 5,68  Äug, 

unt  Paffer  Per  Ueberfatl  wirf  lieb  ein  »cllfommencr,  wie  oerauOgefegt  mürbe. 
Sollte  Pa«  ffiaffer  nur  2 Äug  aufgeftaut  werten , fo  hätte  man  Per  legten 
Äcrmcl  jufolge 

x = 3 4-  2 — 1,82  = 3,18  Äug, 

atfo  Pen  Ueberfatl  notff  »ellfcmmen.  Um  entlieh  nur  l'/a  Äug  auguftauen,  tft 
auf  jeben  Äaü  nun  nur  ein  unternommener , t.  ff.  nitfft  au«  Pem  ©iteau  te« 
Unterwaffer«  ffettotrageitPer  ©ehrPamm  nötbig.  fflenten  mir  bie  tollftäitPige 
Äormel  an,  unb  fegen  mir  ttt  ihr 
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* = n = 0'01“  (jrAi'1  = °'"6  (*0/=  «.-16.5« 

— 0,084  Jfufj,  ii nt  u wtcber  = 0,80, 
fo  erhallen  wir: 

h h 310 (1.584/*  — (0,084)*» 

1 0,8 . 30 . 7,90g- 1,584  /s  l,584l« 

= 1,30  — 1,06  4-  0,01  = 0,25  £uf. 

(?#  muj  alfo  hie  UeberfaUfdnrelle  */«  Äuf  chtt  3 3oU  unter  her  Chrrflid* 
he#  Untenraffer#  flehen  unh  hemnadj  ha#  'JßeEjr  felhfl  hie  höbe 
* = «-f-A,  — A = 8 — 0,25  = 2,75  ftuS 

erhalten. 

1 Stauhöhe  bei  Durchlässen.  üDic  ©tauwrhültniffe  hei  einem  Turdf 
lagroehre  finb  nad)  bet  Jfjeoric  beS  SluSfluffeS  burd)  $d)uhöffmtngen  ju 
beurtfjeilen.  GS  fönnen  f)'^  brel  »fälle  oortommen;  entweber  fliegt  ba# 
®affer  frei  aus,  ober  eS  fliegt  unter  2Baffer  au? , ober  eS  fliegt  tgeil#  frei, 
tgeil®  unter  ffiaffcr  aus.  33eim  freien  SluSflug,  roie  er  j.  SD.  bei  bem  in 
Sig.  301  abgebilbcten  ®d)tfufenn>cl)rc  »orfommt,  hängt  bie  HuSfluggcftbrcin« 
bigleit  nur  oon  ber  Trudhöbe  h ab,  meld)e  oon  ber  ’OTitte  bcr  ®d)ufcöf?nnnj! 
bis  jum  SBofferfoiegel  ju  meffen  ift.  3 ft  bann  nod)  bie  Oeffnungspk 
unb  b bie  OeffnungSbreite,  fo  hot  man; 

Q =[Ui„b  V 2 g h, 

unb  baher  umgefeljrt: 

h - 1 

2 g V/i«05/  ’ 

ober  mit  SPerürffidjtigung  ber  Wefd)roinbigfeitShöht  fr  be#  anfomntenber 
2PafferS : 

„ = _l  (_£_y  _ s. 

2 g \(i  <i0  5/ 

(filr  bie  CeffmtngShöhe  folgt  hicranS  bie  »formell 

_ Q 

fi  b \^2gh 

ober  wenn  bie  Stauhöhe  ht  über  ber  ©djroelie  gegeben  ift, 

Q 

gb  \ 2 g(lh  -f) 

SDerfudjen  beS  SPerfafferS  jitfolgc,  lägt  ftd)  hier  ft  = 0,60  fe()en.  Staut 
baS  Untcrroaffer  bis  jur  <Sd)flße  jutUcf,  mie  j.  ©.  in  jfig.  304  DorgeftcC: 
toirb,  fo  hot  ntan  ben  Di'ioemtabftanb  A H — h als  Triufhöhe  einjuftlbren 
unb  bie  obige  »formet  ju  gebraitd)cn.  GS  ift  alfo  and)  hifr  bie  einer 
gegebenen  ©touböhe  h entfgred)enbc  DeffnungSböb*1 

Q 


<l0: 


fib  V2gh 
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SBcnn  rnblitf)  ba«  TOoeau  bc«  Untevwaffer«  innerhalb  brr  2)?ünbung 
liegt,  fo  fließt  ein  Xfjeil  be«  ffiafTer«  frei,  unb  ein  onberer  X^eil  unter 
3ig.  304.  gig.  305. 


©affer  au«.  3fl  bie  Stauhöhe  ober  bet  'JÜDeauabflanfc  A C jmifcßen  briben 
©afferfpiegcln , gig.  303,  = h,  bie  $81jt  B <’  be«  Ober  bem  Unterwaffer» 
Riegel  befinblicßen  ZßriM  ber  ÜRünbung,  = a, , unb  bie  $ölje  CD  be« 
unter  biefem  Spiegel  (iegenben  2Jißnhmg«fiilde«,  — «2l  fo  t^at  man  bie 
©affermenge  für  ben  erfien  Xbeil: 

Qt  — (ta,b^/ 2g  (^h  — 

unb  für  ben  jtoeiten : 

Q j = P<hb  2 g h ; 
balftr  bie  ganje  Slbflußmengc: 

Q — Qi  + Qi  = ?b  VTg  (a,  Yh  ~ J + «*  V*)- 

21u«  ber  Äu«flufjmenge  Q,  Staul)öf)e  h unb  ber  liefe  «,  bet  ffieljrfappe 
unter  bem  Untermafferfpiegrl  ergiebt  ficf)  bet  Äbfianb  be«  Sdjupbrrtte«  oen 
eben  biefem  Spiegel: 

- -=  (^vr,  ~ "•  K‘) : V"  ~ ~2  ■ 

39  e tibi  eie.  1.  9Bte  ticcfi  unb  tote  @<fnipbretler  einte  €>d)(eufentt>ebref , 
Big.  301,  }u  jiebcn,  trelcbea  eine  9Baffermenge  «on  250  Subiffufc  abfubttn  foll, 
bei  einer  ^Breite  6 = 24  Ruf)  unb  einem  SBafferftanbe  A,  = 5 Rufs  aber  ber 
UeberfaOefdpBelle  ? ®ei  freiem  Slbfluffe  ift: 

250 2,196 

0,6.24.7,906y5^2#  )/  5 - ^ 

änniijttnb  ift  n0  = 1,  habet: 

Y's  — ^ = VTö  = 2,121, 

unb  genauer  bie  gefugte  Oeffnungeböffe: 

o i n/; 

“0=  fS?  = 1'036  m = 12-4 
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2.  ©cldcer  Sebüffenjug  irt  (ei  (em  in  gig.  304  abgebilbeten  ©ehre  nötbig, 
um  120  (Subiffuff  ©affet  pr.  Secunbt  unter  einet  $ru<ftfc(e  oon  1,5  gufi  (ei 
30  gufj  9Rünbung«weite  abfließen  ju  laffen.  Jpicr  finbet  Äu«jiuff  unter  ©affet 
®tatt  (gig.  304),  unb  t«  ift  baber : 


«o 


120 

0,6. 30.7,906  Vl,5 


= 0,689  guff  = 8%  3cU. 


3.  5Ran  will  bie  ©affermafft  (eftimmen,  welche  burch  eine  Säugöffnung,  wtr 
gig.  305,  fitöint,  beten  ©eite  5 = 18  guff  unb  $öbe  B D — a1  -f-  a,  = 1,2  gut 
ifl , Wenn  bie  Drurfbcbe  A C = 5=2  guff , unb  bet  ffiafferfianb  übet  bet 
Sch  wt  Ile,  (i3  = 0,5  guff  betrügt.  ©an  bot  (iet: 


uh  V2  g = 0,6  . 18 . 7,906  = 85,38. 
ferner:  _ _ 

«3  V h = 0,5  V2  = 0,707 
unb 

«,  V*  _ fi  — 0,7  V T65  = 0,899, 
ba(et  btc  gefuebte  ©affermenge : 

Q = 85,38  (0,707  4-  0,899)  = 85,38 . 1,606  = 137,1  Subiffuff. 


Snmetfung.  Se(t  man  ein  Scbüffenwerf  übet  bie  .(tappe  eine«  lieber* 
fallwtrfe«,  fo  erhält  man  einen  vereinigten  Sdileufenüberfall.  ?lud'  bat 
man  netb  fogcitanitte  bewegliche  ©eine,  wo  bie  £öbe  bet  Uebrrfallftbwelle 
nat(  SBebürfniff  »erünbert,  unb  jwor  bei  .fjeebwaffer  perf leinett  unb  bei  'Jlitbet- 
waffet  oergröffert  werben  fann.  ®it  einfaebften  ©ebre  biefer  9lrt  ftnb  bie 
halfen  wehre,  wo  bie  ben  VI  urüau  bewirf  enbe  ©anb  au«  lofe  übet  einanber 
liegenben  ©alfen  ober  SJfcften  bcitcht,  näebfibem  gehören  autb  bittber  bit  fc- 
genannten  Dtabelwebre,  wo  biefe  ©anb  au«  aufrecht  ftebenben  Pfeilen,  ben 
fogenannten  Olabeln , gebilbet  wirr . welche  an  ihren  oberen  (Suren  mit  ein- 
anbet  burtb  ein  ftarfe«  Seil  oerbunben  finb , unb  ftdt  übrigen«  gegen  einen  feilen 
(Rahmen  Rcmmen.  ITie  beweglichen  ©ehre  im  eigentlichen  Sinne  belieben  au« 
Schüßen  ober  galltbüren,  weiche  iteb  bei  hohem  ©aüerilanbe  pon  leib  ft  öffnen 
unb  bei  niebrigem  ©afferfianbe  oon  felbji  oerftblieffen.  (Sin  einfacht«  ©e(r 

biefer  Slrt  iii  in  gig.  306  abgt- 
bilbct,  O ift  ba«  Obers  fewie  f 
ba«  Unterwaffer,  unb  AB  eine 
um  C brebbare  gallthür,  weicht 
eine  Perticale  Stellung  annimmt 
unb  ficb  mit  ihrem  gnffe  A gegen 
bit  Schwelle  I)  fiemmt,  wenn  ber 
Cbtrwafferfpiegcl  bi«  auf  eine 
gtwifft  ^cbe  hcrabiinft,  unb  ba; 
gegen  lieb  breht  unb  öffnet,  wenn 
btt  ©afferfpiegel  auf  eine  ge.- 
wtjTc  jpche  fteigt.  Steht  biefer  ©afferfpiegel  an  ber  oberen  .«ante  B ber  Sl lappe,  fo 
beffnbel  fieh  (nach  8anb  I,  §•  358)  ber  ©ittelpunft  M be«  ©afftrbtuefe«  auf  A B 
um  BM  = % BA  unter  B;  t«  ifi  (aber  auch  bie  Srebare  C fo  an- 
jubringen,  baff  fte , in  ber  (Richtung  oon  AB,  Pon  B bcppelt  fo  oiel  abftebt 
al«  oon  A.  ©an  fann  nun  leicht  ermeffen,  baff  frdj  bie  .Klappe  oott  linf« 
nach  recht«  brehen  unb  folglich  öffnen  muff,  wenn  ber  ©afferfpiegel  über  B 


gig.  306. 
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fteigt,  unt>  tag  fic  fid)  »on  reibt«  nad)  linf«  unb  folglich  fdi liegen  mug,  nenn 
ber  SDafferfbiegel  unter  B herabfinft.  ©«  qetjört  hierher  auch  bie  fetbftirirfenbe 
Schugc  »on  IS  baubar  t,  rcelcbe  ftch  wiljenb  breht  (f.  iui I ingenieur"  SBb.  III,  1857). 

£ie  beweglichen  Siebte  haben  mit  ben  Schien  fern«  hren  »or  ben  einfachen 
Uebcrfällen  ben  Soquq , bag  burd»  fic  beim  Eintritt  be«  ^citiraffer«  ber  über« 
mdgige  SSufilau,  wobei  leicht  Ueberfcbiremmungen  eintreten  unb  ein  garte«  9lbta« 
gern  von  Schlamm  »erfommt,  verhinfert  wirb. 

Aufstau  bei  liohten  Wehren.  £ie  2 tauber  hält  niffc  bei  liegt  eit  § 
2Bef)ren,  ©vücfenpfeilent  unb  ©uf)ncn  ftnb  faft  ebenfo  ju  ermitteln, 
nie  bie  bei  UeberfäQen.  93ei  bem  litten  3BeI)re  BE,  ftig.  307,  erfolgt 
baburd)  eine  ©ufftauung,  bag  bie  Slugbreite  A C hinter  bem  SBefjrbamrae 
in  bie  (leinere  ©reite  CB  Übergeht,  ffienn  nun  ber  Seitencanal  D ganj 
gefcgloficn  ift  (roaS  mir  ber  Sicherheit  wegen  OotauSfcfcen  wollen),  fo  mug 
ba«  ganjeffiaffer  Q burd)  ben  oerengten  SRaum  CB  hinburdjfliegen.  ©egt 

man  nun  bie  ©reite  CB  — b.  bie  ®tauh&h(  ÄB\ , S*8-  308,  — A,  unb 
ifiq.  307. 


bie  $ölje  Bi  C,  be«  Unterwaffer«  = « , fo  hot  man  bie  frei  Uber  bem 
Unterwaffer  auflfliegenbe  SBaffermenge : 

Qi  ^ 6 V2gh\ 

unb  ba«  im  llnterwaffer  abfliegenbe  SBafferquantunt: 

Qi  = pba  V'2gh, 
batjer  ba«  ganje  Jlbflugquantum:  

Q = ftb  V2gh  (’/aA  + «)■ 

llmgefel)rt  folgt  baf)cr  bie  einer  gegebenen  Stauhöhe  h entfpree^enbe 
©reite  be«  Äbflugwaffer«: 

f*  l2/ 3 *4 ■ a)V  2 g h 

3ft  bie  Äufflauung  (A)  flein,  ober  bie  ©efdjwinbigfeit  be«  2Baffer«  grog, 
fo  mug  man  noch  bie  ©efdjwinbigfeit  be«  antommenben  28affer«  berttd* 
firf)tigcn.  ©ejeidjnet  wieber  k bie  ©efd)winbigteit«höhe  be«  antommenben 
©Jaffer«,  fo  hat  man: 

<3i  = J V 2g  [ (A  + A)’*  — fc’/,J 

fowte  

Qt  r=  pba  V 2 g (A  -f-  k), 

unb  baber: 


. 15  *2  / 


i 
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Q = Hb  ['Tg  (»/,  [(/<  f kf  '-lc''']  + a (h  + 

olfo  umgefehrt. 

b __  Q 

' H V 2g  (a/3  L(*  + k)h—  k^]  + a {k  + *)*)  ’ 


©ährenb  bei  bcr  freien  Sewegung  beb  SSJafferÖ  in  gtnjjbctten  fcie  ®e« 
fc^roinbigfeit  im  äBaffcrfpiegel  cm  größten  ifl  uub  biefelbe  nad)  bem  Soben 
ju  immer  mehr  unb  mehr  obninimt  (Sb.  I,  §.  470),  finbct  bei  bem  burd) 
irgenb  eine  Urfacf)e  aufgeflauten  SBaffer  ein  anberefi  Serhättnifj  Statt,  eb 
nimmt  nämlid)  tjicr  bic  ©efehwinbigfeit  ooit  ber  Oberfläche  beb  Obcrtoajfett 
aflmälig  ju  bib  jur  Oberfläche  beb  Unterwafferb , unb  oon  ba  an  bib  jur 
Sohle  wieber,  iebodj  nur  wenig,  ab;  cb  finbct  alfo  eine  ©efehwinbigfeitboer 
änberung  Statt,  wie  fee  burcf)  bie  Sänge  ber  bpfeile  in  gig.  308  anqebeutet 
wirb.  Tie  9?ic^tigfeit  biefeb  Serhältniffeb  folgt  baiaub,  baff  bab  2x?affer  übet 
bem  Untcrwaffeifpiegel  unter  einer  oon  o bib  h roacfjfenben,  unter  bem« 
fetben  aber  unter  ber  conftanten  1>rucff|öf)e  h abfliegt,  wäfjrenb  bei  ber  un« 
geljinberten  Sewegung  bie  Xrucffjö^e  in  allen  Tiefen  — 9iuQ  ift. 

Tiefe  gorntel  finbet  ihre  änwenbung  auch  bei  Srücfenpf eilern,  wenn 
man  hi«  unter  b bie  Summe  ber  Strombreiten  jwifcfjen  ben  Pfeilern  oer« 
fleht.  Um  bie  ben  Pfeilern  unb  bem  ©runbbette  nacf)tlheilige  üBeQen«  unb 

Sßirbctbewegung  beb  'ißafferb  jwifchen  ben 
Pfeilern  unb  hinter  benfelben  fo  biel  wie  mög- 
lich 3“  oermeiben,  ftnb  Sorbet»  unb  £>intertf)cil 
ber  Srücfcnpfciier  A B,  gig  309,  jujufd)ärfen 
ober  abjurunben.  Oft  ber  Sorbertf)eil  flumpf 
jugefefjärft,  fo  hat  man  ft  — 0,90-  anjunehmen, 
ift  er  aber  fpifc  jugefchärft  ober  halbchlinbrifch 
geformt,  fo  lann  man  ft  = 0,95  fc<jc« , unb 
ift  berfel6e  gar  efliptifdj  geformt,  ober , wie  in  gig.  309 , aub  jwti  Äreib» 
bögen  jufammengefefct,  fo  fällt  ft  fogar  0,97  ober  nahe  1 aub (f.  ©authet)’« 


gig.  309. 

*A-..  - - “• - — ■ 

-S^-'  ■ - T„_ 


Trait-c  de  la  constructiou  de  ponts,  T.  I.). 


Jlnmetfung.  ®enn  Oer  bat*  Ouerprojil  eine«  jüefenben  äBaner«  »erengente 
gig.  3io.  Gintau,  j.  ®.  eine  Sühnt, 

nicht  au«  btm  äBaffer  her-' 
rorragt,  fo  fann  man  ba« 
ganje  SDafferquantum  Q au« 
frei  Steilen  jufammenfehen. 
Siegt  bit  Dammfappt  EF, 
gig.  310,  unter  bem  Unter« 
matlerfpiegel  CD,  unb  be« 
jeidjnct  h bie  Stauhöhe»  fCs 
wie  b tie  Breite  Ali  bt«  ganjen  £luerprcfi(c«,  fo  haben  wir  ba«  burch ba«  Ouer« 
profil  ABDC  abflicfjenbe  SBajferguantum : 


i » 
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Ci  = %Hb  VTg  [(Ä  + k?'  - **] , 

ferner  bab  burd)  bab  übrige  über  bem  Sinhaue  unb  unter  ermuntern  Drude  h 
abftitfjenbe  ©afferguantum,  mtnn  « bie  liefe  G H beb  Untermatfcrb,  6,  bie  Qireite 
EF  beb  Rinbauib,  unb  a,  bie  feöhe  EH  beb  Sinhaued  bezeichnet; 

Ca  = P A,  («  — «i)  V2  y (A  4-  *), 

unb  enblich  bab  übrige  neben  bem  Sinbau  unter  bem  conftanten  Drude  h abflies 

ienbe  SBajfet:  

Qs  z=  fib2a  V'2  g (A  + k) , 

eb  ift  alfo: 

C = Ci  + Ca  + Ce 

= s/3u h VTg  f(A  -j-  A)J*  — A-*]  + u(ha->hai)V 2g{h  + *) . 

unb  eb  lägt  liefe  hiernach  aueb  bie  einer  gegebenen  Stauhöhe  entforeefeenbe  ferhe 
ober  4?  reite  teb  Sinhaued  berechnen.  3fi  hingegen  C,  D,  her  Untermafferfpiegel, 
Seht  alfe  bie  Dammfatpe  über  bem  Untertnaffer,  fr  hat  man: 

C s %,eA,  \ 2~g  [(a  + A — <»i  + *)*  - A%] 

+ % yc  b.t  \Tg  [(A  + kfr  - A'1"1]  + uab3  VFijJh  + Ä). 


©eifbiel.  ffletche  hinge  ift  bem  Damme  (5ig.  307)  ju  geben,  ba» 
mit  burfe  ihn  ber  6öO  fing  breite,  8 Sufi  tiefe  unb  14000  Subtffug  (iefernbe 
?tu§  A C um  a/4  Sufi  höher  geflaut  roerbt ? Sb  ift: 

(14000  \* 

— -+-)  =•  0,016.3,18»  — 0,162, 

550 . 8 / 

nehmen  mir  nun  noch  ,u  = 0,9  an,  fo  erhalten  mir  bie  ©reite  beb  verengten 
fflafterftromed : 


0,9.7,906  [»/,  (0,91 2!y*  — 0,162)”/«-f-8 . 0,912*] 


14000  14000 

— 7,1  (0,537  + 7,639)  — 7,1  .8,176 
baher  bie  rjefuefete  Dammerftrcdung 

AB  = 6,  = 550  — 240,7  = 309,3  guft. 


— 240,7  8uft, 


Stauweite.  Sir  haben  nun  bie  anbere  wichtige  ffragc  ju  beantworten:  §.  153 
31  ad)  wettern  ©efefce  nimmt  bie  Staufjölje  oberhalb  be  © 2D  e t)re«  mit  ber 
(Entfernung  ab?  0hnc  l,n®  auf  befonbere  fformeln  ober  Xljeorien  einju» 
taffen,  Kinnen  mir  bei  ?öfung  biefer  Aufgabe  bie  in  93b.  1.,  §.  477  unb  §.478 
abgehanbelte  Xf)eorie  ber  ungleichförmigen  93emegung  be«  Safferft  in  jflu|« 
betten  foglcief)  jur  Slnroenbung  bringen.  3U  biefem  3roct*c  benten  mir 
im«  oon  bem  Sehre  ABK,  Jyig.  311,  au4  bie  auf  geflaute  ©trtde  in 


Sig.  811. 


ti'cUbacb'i  Jebrbncfc  ter  ÜRechanlt-  U.  28 
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Stüde  jerfdjnitten,  unb  führen  bann  bit  SKecfjnung  für  jebe«  Stint  einzeln 
burcf).  Oft  nun  a0  bie  SBaffertiefe  AB  am  tBeljre,  a,  bit  liefe  DK  om 

«ig.  312. 


Einfange  eine«  folgen  Stüde«  AB  DE,  Fe  bet  Querfdjnitt  be«  flieBenben 
EBaffer«  ant  äBefjrc,  ber  Ouerfdjnitt  beffetben  bei  DE,  Q ba«  ÜBajfer« 
quantum,  p ber  mittlere  Umfang  be«  OuerprofUc«  auf  biefc«  Strcdenftfid, 
unb  « ber  sJJeigung«iwnftl  DBC  be«  ®runbbette«,  fo  bat  man  nad) 
©b.  I,  §.  478  bie  entfpredjenbe  Bange  BD  be«  Stüde«,  tuen»  man  bott 
a0  unb  »i , foroie  F„  unb  F{  unter  einanber  »ertanfd)t : 


(\  l \ Q- 

Vf,2  fQ  2(i 


~ 5'5tt7,  (n  + r!) 


(£ 

2.7 


©cjeidjuct  n-i  bie  Söaffcrticfe  GH  am  Anfänge  eine«  jtueiteu  Stüde« 
DEGH,  Fi  ben  Ouerfdjnitt  bcffclben  unb  p,  ben  mittleren  Umfang  M 
SBafferprofile«  biefe«  Stüde«,  fo  bat  man  für  bie  Bängt  DU  biefe« 
Stüde«: 


ffienn  man  nun  fo  fortfä^rt,  nämlicb  roiUfürlidjt  Abnahmen  «o  — 
a i — e»j,  a,  — «■]  u.  f.  m.  ber  SBaffertiefen  annimmt,  unb  f)i«rau«  bie 
Querfdjuitte  F, , Fa , F,  u.  f.  ro.,  fotoie  bie  mittleren  Umfänge  berechnet, 
fo  befomntt  man  burd)  biefc  (formet  bie  entfpredjenben  Elbftcinbe  f,  lt,  U, 
unb  alfo  auch  &•*  (Entfernungen  /,  / -f  h , 7 + h + h u.  f.  n».  Dom 
Damme. 


Um  bie  einer  gegebenen  (Entfernung  x entfpredjenbe  SBafferticfe  y jn 
ftnben,  faun  man  entmeber  auf  bie  nad)  ber  eben  gezeigten  SDlctf|obc  gefnn- 
bentn  ilBerttje  1,  l lt , / + h + /*  u.  f.  iu.  ba«  Önterpolatiou«rcf fahren 
anreenbeu,  ober  fid)  folgenber,  ebenfalt«  in  -93b.  I,  $.  478  gegebenen  tWSbc 
. rung«formel  bebienen: 
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sin.u  — £• 


«o  — «i  = 


Po  »Q  \ 
"o  b „ 2g) 


2 v'2 

j _ . ri  i 

«o  2 </ 


guijrt  man  Pterin  für  I*  bit  «reite,  für  Po  ben  Umfang  unb  für  i>#  bie 
©efcfywnbigfeit  am  2Be(jre  ein,  fo  giebt  biefe  gönnet  bie  Hbnalfme  (a„  — «,) 
ber  6tauf)ölje  auf  bie  erfie  furje  ©trerfe  7 Uber  bem  9Bef)rc ; ebenfo  eit)rttt 
man  für  eine  folgenbe  furje  Streife  7,  biefe  Wbnaljme: 


el|  — a. 


( sin.  a — £ • — — — ^ 

\ «i  b,  2 g), 

— -j 7,  u.  f.  tu., 


1 — -.11. 
a,  2 g 


unb  eS  lägt  ftd)  entlief)  für  eine  gegebene  (Entfernung  7 -|-  /,  + 7,  f • • • 
bie  entfpredjenbe  iffiaffertiefe 

«o  — ( an  — n,)  — (a,  — ch)  — ... 

bered)  nen. 


®eifpiele.  1.  3n  einem  80  gnp  breiten  mit  4 Sufi  tiefen  bluffe,  weither 
1 tOO  (Subitfujj  'lilaffer  führt,  feil  ein  Jöetjr  eingebaut  »erben,  um  ba«  'lllaifer 
3 <?ujj  hech  aufjuuauen;  man  |u<ht  nun  bie  StauoerbältnitTc  oberhalb  beo 
iüebree.  Ebne  'Jlufjläuung  irt  bie  Wef<h»mbigfeit  m Sttaffer«: 


1400 
~ SO. 4 


~ - 4,375  «u$, 


bal»r  natb  ber  Tabelle  in  ©b.  I,  fj.  470,  ber  ’iiiibevfianbocceftüient : 

C = 0,00775, 

unb  bie  Steigung  beo  ©runbbette« : 

sin.  r = 0,00775  • £ . . 

F 2g 

5e$en  »ir  nun  p = 84,  F = 80.4  = 320,  c = 4,375  unb  = 0,016 

2 g 

ein,  fo  folgt  bie  Neigung : 

8 1 

sin.  ß = 0,00775  • — . 0,016  . (4,375)*  = 0,0006230. 


Die  Söaff erliefe  unmittelbar  am  'iüebrc  ift  4 + 3 = 7 
»ir  nun  aber  bie  Gntfcrnungen,  »o  biefe  liefe  nur  d>/3,  6,  5%, 
beträgt.  Se(jen  »ir  tunächfi  in  ber  formet 


l 1 I \ Q'2 
l _ a°  "■  VF,«  Ff)  2 g 


sin.  ß — t,  ■ 


.e  (‘+i^ 


F0  + *\ 


«o  —«1=0,5,  J''0 


F*j2g 


i?ujj , befummelt 
5 #ujj  u.  f.  ». 


= 80.7  = 560, 


Ft  = 80.6,5  = 520,  q = 1400,  sin.  « = 0,000623,  p etwa  = 80,  unb, 

2 Q 2800 

ber  mittleren  ©eföwinbigfeit  -j.  = 2,50  i5u»  ent|>retlienb, 

i = 0,00796,  fo  erbalten  »ir  bie  entfpretifenbe  Entfernung : 


23* 
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0,5  - (0,0000036982  — 0,0000031888) . 31360 


0,000623 

0,5  — 0,0160 


89 


0,00796  rf^-.  (0,0000036982  + 0,00000.31888) . 31360 
1060 


48-4000 


= 1005,6  AUB- 


0,000623  - 0,0001417  481,3 

Um  nun  bie  eintr  Senfung  be«  ©ajferfpiegel«  »on  1 trug  ;ufcmmtno 
ISrftrecfung  $u  finten  , fepen  mir  jrnar  miobet  o0  — n,  = 0,5,  über  bageges 
F0  = 520,  l'\  = 80.6  = 480,  p = 88,  unb,  ber  mittleren  ©efthminbigfeit 

~ cntfprethenb,  C = 0,00792.  hiernach  folgt  buri  bit  ndnt 

(idje  (fcrmcl  bie  Sänge  bet  glujjftrecfe , innerhalb  melther  bie  '©aifertiefe  res 
6,5  auf  6 gujj  itnft, 

0,5  — 0,0000006421 . 31360 


0,000623 

480000 


88 

0,00792  • -22-  • 0,0000080385 . 31360 
1000 


- 447,31  = ,073'X  5uS-  ' 

S«  iil  alfo  1005,6  4-  1073,1  = 2078,7  gufs  oberhalb  be«  ©ehre«  bol 
©affet  nur  necb  6 Äug  tief,  ober  ca  beträgt  bie  Stauung  bafetbft  nur  nci 
2 gufi. 

Se$en  mir  nun  reicher  a0  — a,  = 0,5,  F0  = 480,  f\  = 440,  p = 87 
unb  C = 0,00787,  fc  erhalten  mir  bie  entfpreehenbe  Sängcnerjiteefung 
0,5  — 0,0258 


l = 


4742J?  = 1182,1  guff 


0,000623  — 0,00022185  — 401,15 
(ibenfo  erfolgt  für  eine  mcitere  Senfung  oon  >/2  ifug  bie  entfprecbenK 
Streife 

* = SS  = i388-3  ** 

Q«  ift  alfo  2078,7  -f  1182,1  -f  1388,3  = 4649,1  Sufi  oberhalb  be«  ®(b 
.re«  bie  Slufrtauung  ited)  1 AUg,  ober  bie  ©aifertiefe  5 ffug.  gür  4'/2  ?W 
©aifertiefe  beitimint  ftdf  bie  Sntfernung 

•-ns 

für  41, , gufj  ffiaffertiefe  ift  ferner 
, 220710 

I — . ~ 1565,6  gufj; 


140,97 
für  4,1  gujj  ©ajfertiefe 

; _ 129785 


= 2331,8  ffujt. 


55,53 

unb  für  4,0  gug  Tiefe 
f = cd; 

e«  i|t  alfo  4649,1  -f-  1888,0  -f-  1565,6  -f-  2331,8  = 10434,5  gujj  oberhalb 
be«  ©ehre«  bie  Stauhöhe  noch  Vio  gufi , unb  nimmt  meiter  hinauf  unenblid 
langfatn  ab. 

2.  ©ic  groji  ift  bie  Stauhöhe  2500  griff  oberhalb  be«  im  »origen  ©eifptele 
behanbcltcn  ©ehre«?  Dtath  ber  »origen  tRcdmung  ift  2078,7  guff  oberhalb  trt 
©ehre«  nodi  2 guff  Stauhöhe,  c«  fragt  fidi  alfo,  mie  viel  auf  2500  — 2078, i 
= 421,3  gup  (Jrftrctfung  bie  Stauhöhe  abnimmt.  9tun  beträgt  aber  nai 
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eben,  bie  einet  ferneren  «enfung  oen  0,5  Su§  entfpre*tnbt  (Srilrecfung  = 1182,1 
Suö,  et  lägt  ft*  baber  für  jeien  guji  Sänge 
0 5 

guj  ©enfung, 

alfo  für  421,3  Sufi  Sänge  biefelbe 

0,5.421,3  „ _ _ 

— 1182,1  — °.178  Sufi, 

unb  fclglid’  2500  Slip  oberhalb  be«  SBebre*  bie  ©tauböbe 
= 2 — 0,178  = 1,822  Ruf, 

fowie  iüajfertiefc 

= 5,822  Sufi  annebmen. 
gjedmen  wir  na*  rer  ^weiten  gorniel 


(sin.,,  - C.JE2_.Sl) 

a _ a _ V ao  bo  2 g > 

°o  °i  — o ri *» 


1 -1  . *£- 
«o  2 g 


1400 


u nb  feftn  wir  bierin  cril  l = 800,  p0  = 89,  a0  = 7,  a0  b0  = 560,  p0  = = 2,6 

unb  C — 0,007985,  fo  erbalten  wir  bie  entfpre*enbe  ©enfung: 


^0,000623 


89 

0,007985  ■ — • 0,1 
560 


% ■ 0,1 


800 


0,0004961 . 800 
0,9714 


'*o  \ 1 

= 0,409  Su§. 

Sübren  wir  nun  wieber  l = 800,  p = 88,  o0  = 7 — 0,409  = 6,591, 
a0b0  = 527,3,  «?0  = • = 2,655  unb  C = 0,00795  ein,  fc  finben  wir 


bie  ©enfung: 


527,3 


0,000623  — 0,00795  . 


88 

527,3 


• 0,1128 


1 — 


6,591 

0,000623  — 0,00014964 


0,1128 


800 


QnA  0,0004735.800  ,,  aoo , . 

800  = v; = 0,392  Su§. 


0,9658 


1400 


= 2,82 


~ 0,9658 

Sabreit  wir  fo  fort,  unb  feßen  wir  jej)t 
l — 900,  p =.  87,  a0  = 6,591  - 0,392  — 6,199,  a0  bB  — 496,  r0  = — 

unb  t = 0,00791 , fo  erbalten  wir  bie  ©enfung: 

0,0004164.900  . „„  , . 

“o  - a>  = Ö7)59~  = °’419  ÄUS; 

tt  ift  alfo  800  J-  800  -f-  900  = 2500  Sujj  oberhalb  be«  fflebre«  bie  2Bafftrs 
tiefe  no*  6,199  — 0,419  = 5,780  Sufi.  SRa*  ber  Porigen  !Re*nung  ift  fit 
5,822  Sufi,  b.  i.  0,042  Sufi  =•  y2  3rU  größer. 

Wasserschwelle.  33?cmt  wir  bie  ©leicfjung  für  bie  non  bem  nerti»  §.  154  ^ 
calen  ?ängcnbttrd)fc()nitt  bc«  aufgeftauten  '©?af?erfpicgel3  gebilbete  ©tau* 
curne,  nämlitf): 

P v‘\ 


lsin.ee  - S - 


l 


a 2 g J 
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etwab  näljer  betrachten,  fo  werben  wir  mit  mehreren  metfmürbigen  Verhält» 
niffen  beb  äuffiautnS  befannt.  3n  bcm  ®rud)e 

p v- 


sin. « — S 


F 2g 


l-l.f 

a 2g 


nähern  fidj  3ä^tr  u11^  Kenner  immer  mehr  unb  mehr  ber  9?uH,  je  größer 
bie  ©efefjwinbigfeit  v ift,  unb  je  nadjbem  nun  ber  erftere  ober  (entere  juerft 
9?ufl  wirb,  ftctlt  fid) 


l = = a>. 


ober 


(«o  — «i)-0 


= 0 


y V " 

beraub.  2Ran  fußt  hieraub,  baß  im  elften  ^atlc  ber  Iß«1  K unb  alfo 
and)  bie  gauje  Stauweite  unenblid)  groß  wirb,  baß  bagegen  im  {Weiten 
ftalle  ber  $be*t  1 9?ull  aubfäflt,  unb  alfo  mit  ihm  bie  ganje  “Äufftauung 
beenbigt  ift.  3>ab  erfte  Siuöroerben  tritt  aber  ein,  fowic 

<.  p .v* 

^ F 2~g  = Sm'  n ’ 

alfo  bie  ©efeßminbigfeit  beb  aufgeftauten  SBafferb  uncnblid)  wenig  ton  ber 
©efeßwinbigfeit 


=y^ 


Fsin.  a 


ip 

beb  unaufgeftauten  gleichförmig  jufließenben  SBaffcrb  oerfchieben  ift , uub 
bab  jweite  ftellt  fidj  heraus,  fowie 


ober 


a 2g  *’ 


v2  a 

Tg*  2' 

alfo  bie  ©efcßwinbigfeitSböbe  ber  halben  SBaffertiefe  gleich  wirb,  lib  finbet 
alfo  bie  erfte  SIrt  beb  Slnfcßluffeb  Statt,  wenn  bie  ©efcßwitibig» 
feitbhöhe  beb  unaufgejlautcn  SBafferb  Heiner  alb  bie  halbe 
liefe  beb  unaufgeftauten  SBafferb  ift,  unb  bagegen  bie  jrneite 
3lrt,  wenn  bie  ©efeßwinbigfeitsböbt  bie  halbe  993affci  tiefe  über» 
trifft.  SBäßrenb  bort  ber  SBaffcrfpicgel  eine  f)°bif  5lädje  wie  AEG L. 
Öig.  313,  bilbet,  hat  er  hier  eine  erhabene  ©eftalt  wie  AEG , Qig.  314, 
unb  bilbet  bei  EG  einen  Sprung  ober  eine  fogenauutc  Schwelle. 
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©efcen  mir  nun  in 

ain.a  = S±~y  ±-  = ±%F=abmiPt 

fttg.  313.  wenn  aud)  nur  annä* 

fjernb,  = 5,  fo  erhalten 
mir: 

sin.a  = 

c«  ift  alfo  ein  Sprung 
ju  erwarten,  menn  ber 
Abhang  « größer  iß  als 
ber  tyalbe  Reibung«* 
coefßcient,  ober  £ = 
0,008  gefegt , menn 
a > 0,004  ober 
« > '/wo-  3"  ber 

tKegel  haben  glüfle  unb 
Canäle  einen  Heineren 

Abhang,  bafjer  fonunt  benit  and)  bei  ihnen  bie  gcbadße  SBaßerfdjmeHe  nidß 
leidjt  oor. 

Tie  £)öf)e  Eli  — x be«  Sprunge«  (gig.  314)  ergiebt  fid)  au«  ber  ©e» 
fdjminbigfeitt’  be«  anfommenben  unb  an«  ber  ©cfd)minbigfeit  t’i  bc«  fortflie* 
fjenben  SBafler«,  inbem  man  fc^t : 


Stg.  314. 


x = 


2 ff 


ober  ba  ar  = (a  + x)  vlt  alfo 

= (dh) ' ‘fl- 
H'-C-h )’]&• 

unb  bie  2htßöfung  PoUlommen  beenbigt: 

-Ä— VgM) 

f3  ( i 

£>ieruad)  fällt  fcf)r  ridßig,  für—  = — 

x = — 3/^a  4-  Vr  a = 0 


au«,  bagegen  iß  für  — = o, 
2 g 
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für  — = 2 a, 

2 g 


x = — 4-  -£■  VT=  0,618  a, 

x = a VT  — 1,732  a u.  f.  ro. 


Hin  tuet  fung.  $ie  eben  bemäntelte  SBafferf e^welle  beobaibtete  juerit 
8itone  in  einem  nur  12  3oH  breiten  ©rannt  mit  tcm  mittleren  Dleigungb-- 
»erbältniffe  « = 0,033.  S«  biltet  ft*  tiefelbe  aber  nicbt  allein  beim  aufqe. 
flauten  fflaffet,  fcntern  au*  in  tem  Jolle,  wenn,  wie  Jig.  315  rer  Hingen 


«0.  315. 


führt,  tie  Üleiguiig  tefl  ©erinneb  cter 
Jlufjtettcb  ft*  äntert , wie  ter  ©erfaffer 
oft  ©clegcnbeit  gehabt  hat,  ju  becba*ren. 
3ß  taa  UJeigungSnerhäftnijj  teb  oberen 
f heiles  großer  als  V2  f unt  tat  Hleigunget 
rerhiltnip  bet  unteren  Meiner,  fo  biltet 
ft*  an  tem  $Be*fet  ober  ter  Uebetgang# 
fielle  flett  ein  «Sprung,  in  trel*etn  tie  ter  größeren  Neigung  entfpre*ente  Hei- 
nere Süajfertiefe  in  tie  ter  Heineren  Neigung  entfprc*eiite  gropere  ffiaffertiefe 
übergeht. 


(§.  155)  Staucurve.  Die  @leitf)ung  ber  ©taucuroe,  roelrfje  Don  bem  oertica« 
len  ?ängenburd)fd)nitt  ber  06erfläd)e  beb  aufgeftaiiten  ©afferb  gebilbet  wirb, 
lägt  fid)  mit  §Ulfe  te«  t)ö^ereit  ßalculb,  wie  folgt,  ermitteln,  gb  bejeidine 
a bie  $Bt)e  AE  = BD,  gig.  316,  beb  freifliefjenben  ©afferb  AD,  h bie 


Sig.  316. 


©tauhöf|t  .EA'beb  glttffeb  in  ber'Jlätje  beb  ©efjrcb,  y bie  2tauf)öht  DL  bei’ 
felben  im  SIbflanbe  ED  — x uom  ©ehre,  ferner  fei  « ber  itfeigungbwinfrl 
B A C beb  glujjhetteb,  c bie  mittlere  ®efd)winbigfcit  beb  ©afferb  im  Oucr= 
fdfnitt  A E = BZ)  oor  ber  Slufflauung,  fowie  r bie  mittlere  ®efd)winbig> 
feit  beffclben  im  Ouerfdjnitt  BL-,  fe(jt  man  nod)  1 = DDX  — dx, 
«o  — a i = DL  — D,  L\  = — dy  unb  führt  jlatt  a,  a 4-  y,  flatt 

4?  onnähentb  = — 7 — unb  r = TLf — ein , fo  qetjt  bie  Ofrititbtormel 
t a y « + «/ 
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«o  — <*1=1  — — -r  ~ * I l 

in  iolgenbe  über 


i ■ * P v1  \ 

istna-^F2-g 

} 2 t>» 

a 2g  J 


' sin.  a — £ 


— *y  — 


a* c»  \ 

(«  4-  vY  2 g 


l 


2 aJ 


dr. 


(a  + y)>  2g  / 


Sfnugt  man  bann  nodj  bie  Öormtl 


1 c* 

si  ’.n  — a — £ — , unb  fe$t  Ijiernad) 

cj 

? “ — «a.  fo  erhält  man 


adi  = 


(a  4-  y)*  — 2 a*  — 

(“  4-  yY  — «,)  ^ d w' 


361 


gii^rt  man  jur  ilbfürjung  a -f  y = y, , </y  = dtj, , unb  = k 

~ 9 

ein,  fo  wirb  einfatfjer 


, /y,  — 2 «U\  , , — 2aJA\ 

“■"=-(  ,^r-)  •'».  - - - (■ 

roonatft  bann 

= - y,  - «’  («r  - 2 ft)  f ’-/y' 

J y{  — «•* 


a j 


— ,*/ 1 "4"  — 2 /■) 


a 

-(?)■ 


~ — yi  4 («  — 2 £)  f ---Z-  - folgt,  wenn  man  nod)  — 

i/  1 A"  fl 


biird)  Z bejtid)net,  alfo  */|  — a X frfct. 

Ö«  ifi 

1 1 _ A B 4 LZ 

1 — Z3  (1  — Z)  (1  4-  Z 4-  Z1)  1 — Z 1 4 Z 4 Z1' 

alfo  1 = A (1  + Z 4 Z»)  4 {B  + CZ)  (1  - Z),  ober 

0 — z 4-  B — 1 4 (A  — B + C)  Z 4 — O z*; 

baljer  4 + £±lJ  + G'  = £ unb  A — C, 

unb  efl  folgt  4 = C = unb  B = i/i,  foraic 
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I = ,/  ( 1 , 2 + * \ 

1 — z»  /a  vi  — z "r  i 4-  z 4 z1/" 

$ienmd)  ift 

'J?ad)  III.  bc«  Slrtifclä  22  in  33b.  I,  ift 

frh  = -fJ&  — ‘~'  ■*<-* * 

(2  + Z)  dZ 


aber 


-4  ju  integriren , fdjreibe  man 


1 4 Z 4 Z* 

1 4 Z4  z3= v«  4 (V.  + Z)*= «Afi  + 4/3(V»  + ^)3]  = V«  0 +«’). 

1 4 2Z 

V"s 


inbem  man  Ws  (V*  4 £)  = ?7?f  = «.  alfo 


„ uV 3 - 1 , rf«^3 

Z = imb  dZ  — — - — |e(}t. 


Dann  folgt 

(2  4 Z)dZ 
1 4 Z+  ZJ 

ba  aber 


'/•) 

7<  (1  4 «*) 

4 V^F  • 


du  V 3 


1 4 M* 


i 4 «»’ 


f 2.MdJL  = ./t  f + = ./,  Ln  (i  4 «>) 

J 1 4 «*  ' J l 4 Ks  ' V l 4 tt*  /3  v 


unb 


= arc.  (tang.—  u)  ift  (f.VI,  SIrtifel  26,  Sb.  I),  fo  ^at  man 

= v.  - 0 + 


fang. 


1 + 2Z\ 

VT  / 


4 Const.,  unb 


4 VT  . arc.  ^ 
ax  = — iji  4 (~ — jj~~)  [—  Log.  md.(l  — Z ) 

4 V*  4«  (l  4 (1  y-~)  + VT  .arc.  (lang.  — ? y^^)] 


4 Cunst. 
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a — 2fr 


= — 9i  ■+- 


= — 'Ji  + 


4-  VT.  arc.  ^ tang . = -f.  Const. 

t [•/,£<*. ««/.(l  +^r~) 

/ 1-4-  2 Z\~\ 

+ V3  arc.  (tang.  = — ^==—j  j -f  Const. 


= — 3/i  + 


a — 2 k 


= — V 


+j-i2£3;)  . 

+ VT arc.  (lang.  — — 4-  Const. 

4-^=^  [uLog.nat.(  1 4- 

4-  VT  arc.  (tätig.  — -a  4-  Co»i«t. 


Slttfangb  if!  # = 0 unb  y = A,  baljcr  audj 

o = -a  + ^ 


[*/*  Ijog.  nat.  ( 1 4-  3 “ ^ 

4-  VT  arc.  (fang.  = "V 

unb  fd)liefjlid) 

/1+£ÜL+Jä\ 
■/*^IM,.|— 37(^T>)j 


«1  = 4-1/  4 
/ 


a — 2 fr 


Ä* 


— V 3 


ober 


/.  3a  4-  2A\  / 3 a 4-  2«\ 

*"•  (tow-  ="7Fr)  - ("■“»•  =-^7rv 


ctx  — h — g 4~ 


a — 2 fr 


io;/,  nat. 


(yl  4-  3 <t  (a  4-  y)  A- 


\A*  4-  3 a (a  4-  A) 

- VTarc.  (W  = 0 & ~ 9)  VI 

\ 6 a'1 


yv 


■)!■ 


4-  3 a (A  4-  y)  4-  2 Ay, 

9)?it  £ülfc  bicfev  ftormcl  läßt  fid)  bic  Entfernung  x bev  ©teile  bc«  gluffc# 
00m  3EBef)rc  finben,  mo  bie  ‘älufftaunng  beit  Sfficrtlj  y Ijat. 
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tfiir  einen  fleinen  2Bertlj  pon  h unb  einen  fefjr  fleinen  SEJevtfj  non  y,  in 
$inftd)t  auf  a,  ifl  einfad) 

, , a — 2h  r , / h\  . 
ax  = h A Log.  nat.  J $u  fefcen. 

c* 

3fi  a = 2 k = — , fo  fäfft  ax  = h — y au$,  unb  eS  »irb  bi* 
9 

©taucuroe  Don  einer  fjorijontalen  Sinic  H K gebilbet ; ift  a <Z  2 k,  fo  fallt 
ax  Heiner  al9  h — y,  alfo  y audj  Heiner  als  h — ax  am?,  unb  man 
bat  eS  bann  mit  ber  non  ®ibonc  ',iterfi  beobachteten  SBafferfcfiroefle  OK 
ju  tijun. 

©etfpiel.  Rur  a — 4 , h = 3 , c = 4,475  gufi , ferner  « — 0,000623 
unb  y = 0,1  gufi  ifl  bie  Stauweitc  annäbernb 

_ 3 -4-  V»  (4  — 0,6125)  Log.  nat.  30  _ 3 4-  1,1292.3,4012 
0,000623  " ~~  '0,000623 

68406  

= 1T23"  :=  ,()980  8up- 

3in  9?eifpiele  (1)  beo  porigen  tflaragrapben  irurbe  .r  = 10434,5  Äuj  ge* 
funben. 


(Slnmerfung  1.)  I'ie  SüaiTcrmenge , trel*e  per  bem  ©ehre  aufgeftaut  ifi. 
läpt  fi*  fefeen : 


V =.  J bydx\  nun  ift  aber  annäbernb 
ttx  = h — y - f (- — g-^)  Log.  nat.  (^-) 

a dx  = — dy  — - — — ^ , balfer  folgt 

3 y 


unb  bierna* 


v— - iß***  + s~~  r°**' 

Ta  für  y = h,  V — o ift,  fc  folgt 

r = + !e^5  (»  - „>)  = ‘ <*-pö  (*-4?  + * ')  i 


unb  für  y = o. 


v bh  (h  , d—2  k\ 

~ n V2  + 3 /’ 


fliegt  biefe«  ffiafferquantum  in  ber  3«t  t ju,  fo  bat  man  au*  K — afeef. 
unb  baber 


h /h  a — 2 k\ 

— ttac  V 2 3 / 


fiür  (i  = 2 1-  fällt 


A2 


V = ~ unb  t = 

2 « 2 a a c 


autf. 


ütnmerfung  2.  SBorftebente  Formel  bat  ber  9*crfafTer  f*on  im  Slrttfel 
„Setregung  beo  ©affero“  in  ber  allgemeinen  3Jtaf*inenencnclepäbie,  5?b.  II,  1844 

c2 

peröffentli*t.  ©enn  man  in  berfelben  bae  ®lieb  2k  — — perna*(äffigt,  fr  er-- 
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biU  man  fine  Rotmtl,  »eicht  fjeinemann  in  Berlin  in  Grbfam’O  3fil* 
lehnft  für  Bauroefen . Berlin  1855  (f.  auch  relnr.  (iemralblatt , 1855)  rie 
•sjagen’fchc  nennt.  Daffelbc  gilt  auch  ron  ber  ifermel,  »eiche  -Ijerr  ®6bcder 
m Banb  VI!  ber  Jcittcbrift  re«  Jlrchitectcn-'  unb  Ongemeurmetn«  für  ba« 
Jtcnigreteb  Jjanncocr  mittbeilt.  Diele  ivcnneln  geben  natürlidt  über  bie  (tnt.- 
ftehung  ber  ’iöajTerfdmelle  gar  feint  Sluefunft. 

Sehr  ausführlich  wirb  bie  «tauaiu'c  bcbanbclt  im  jrociteit  J beite  bce  Cour» 

(je  Mt-canique  appliquee  par  Bresoe,  Pari*  1800.  'Jlädiübem  auch  in 
'Jtüblmann’s  4j»bremcchamf.  Peitqig  1857.  lieber  Saint- G ui  I hem ’s  em-- 
tirifebe  Airmel  $ur  Berechnung  ber  ätaumeite  fiebc  Annalen  ries  ponts  et 
chauss.  18:18,  unb  übet  Dupuit’»  ,fcrmcl  beften  Etüde»  theoretique»  et 
practique»  Biir  los  mouvement  de*  eaux  eourantes. 

Teiche.  3n  roafferarmen  (Mcgcnben  unb  an  Orten,  mo  große  tDiaidii*  1 5f i 
nenfräfte  in  Snfprmß  genommen  werben,  mie  5.  ®.  in  '-üergmcrfSreoieren,  ift 
bie  Anlegung  non  Deitßen  (franj.  etaugs;  engl,  atore-reservoirs.  ponds, 
poola),  b.  i.  001t  großen  äDafferbeßtiltern , bie  fid)  jttr  3«*  be«  ilBaiTcrUber- 
fluffe«oon  felbfl  füllen , unb  bei  eintretenbem  2t)affermangel  geleert  werben  fön, 
neu,  non  ber  größten  SßHtßtigleit.  'Wan  legt  in  ber  Siegel  Deitße  in  Stßlutßten 
unb  Xljälcrn  an,  um  nid)t  allein  bao  (fliitl)-  unb  3fegenroaiier,  foitbern  and) 
bie  in  biefen  Vertiefungen  fließenbeii  Quellen  unb  Väd)c  anfneßmen  ju 
lönnen.  Dann  läßt  |ld)  and)  bie  fiinftlid)e  ilmftßließung  be«  leitßrattmefl 
burd)  einen  einjigen  Damm  betuirfen , ben  man  quer  über  ba«  Dßal  non 
einem  @eßängc  bi«  jttin  anberen  fiißrt,  inbein  bie  anfteigenbe  Dßalfoßle  unb 
bie  beibeit  Dßalgcßängc  bie  übrige  Umfaffung  be«  Deidje«  abgeben.  (£in 
Deid)  ßat  um  jo  inefjr  'Jiußen , je  Heiner  bie  Obcrflätße  unb  je  fürjer  ber 
Damm  beffelßen  bei  beftimmtem  ffaffung«raunte  ift.  (5«  ift  bafjer  für  ben 
Deitßraum  biejenige  Stelle  im  Dßale  nubjufutßeit,  roo  bie  (Seßänge  mehr 
ff  eil  al«  flatf)  finb  unb  für  ben  Damm  ber  Ort,  100  ba«  Dßal  rntljr  eng  al« 
ineit  ift.  'Jiur  in  rneiten  Dßälern  tjat  man  bie  Deitße  piwcilen  mit  jroei 
Dämmen,  ober  mit  einem  ^pauptbamme  unb  jroei  glügeloämmen  ju  um* 
itßließcn.  ?ocaloerßältniffe  befiimmen  jroar  in  ber  diegcl  ben  Ort  für  eine 
Deidjanlage,  jebod)  ift  ju  bcrücffidjtigcn , baß  tieferliegenben  Deichen  ein 
größere«  Sam melrenier,  unb  baßer  and)  ein  größerer  Ükfferjufluß  \u» 
fommt,  biefelben  aber  and)  weniger  @efäüe  für  bie  Wajcßincn  übrig  laffen, 
baß  bagegen  ßotßliegcnbcn  Deidjen  tneniger  Üiiaffer  jufließt,  fte  bafür  aber 
meßr  Ocfälle  gcroiißren.  Derjenige  Deid)  ift  auf  jeben  galt  ber  notlfom* 
menfte,  bei  roeld)em  ba«  'ßrobuct  au«  bem  2ßafferjufluß  unb  bem  @efäfle 
jroifcßeit  bent  Deitße  unb  ber  tiefet  unten  im  Dßale  fteßenben  Waftßinen« 
anlagc  ein  Wajrimum  ift.  Ucbrigen«  fann  man  burd)  Anlegung  non  (Gräben 
unb  Stöfdjen  ba«  Sammelreöicr  eine«  Deitße«  erweitern.  'Jfotß  ßat  man 
bei  einer  Deidjanlage  auf  bie  93cfißaffenßeit  bc«  Deitßgrunbc«  'Jfilcfficßt  ju 
neßmen,  unb  babei  teu  Örunb  ju  oermeiben,  rocltßcr  ba«  Waffer  nießt  ßält, 
j.  99.  jerflitftete«  ®eftcin,  Äalffcßlotten,  fflug*  unb  Driebfanb,  tiefen  Sumpf, 
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Bioraft  u.  f.  t».  Iurd)  SIu«fetjen  mit  Pebm  unb  Slafen  ob«  Slu«rammm 
mit  einem  (Gemenge  au«  feinem  Sanbe  unb  gutem  Xbon  fann  man  oft  bie 
ffiajferbid)tigfeit  eine«  Xei<f)gninbe«  (jeroorbringen.  Sinb  bie  (»Seljänge 
nidjt  »ajfcrbidjt  ober  leiften  fie  bem  SBajfer  nidjt  binreitfieitben  SBiberflanb, 
fo  muff  man  fie  burtf)  Xtjon-  ober  Slafcnfdjidjtcn,  'Blauem  u.  f.  tu.  fdjnpciL 
Xer  'öertfj  eine«  Xeidje«  bängt  nod)  oorjltglid)  oon  bem  glätten*  unb 

gaifung«ramne  bcffetben  ab.  Um  Beibee 
$u  finbeit,  ift  eine  befonbere  Slufnabmt 
nöt^ig.  .fjierju  gebärt  aber,  bag  man  mit 
$>ülfe  eine«  Blefjtifdje«  bie  iSnbpunfte  I.  II. 
III  u.  f.  ro.,  gig.  317,  oon  im  Xeidppitgt! 
anjunebmeitben  parallelen  abfdpteibet,  unb 
nun  mit  einer  Stange  unb  mit  Jpiilfe  einte 
Slioeöivinftrumente«  mehrere  Xiefen  ht  bnreb 
biefe  parallelen  ju  tegenben  QuerprofUcn 
abmifjt.  Xuvcf)  jene  Grnbpunfte  beftimmen 
fidj  bie  parallelen  unb  burdj  biefe  Xitfen 
bie  entfpredjenben  Ouerproftle  felbfl,  unb 
bierau«  laffeit  fid)  bie  in  grage  ftebenben 
Släume  berechnen.  Sinb  b0,  1>M  b,...b, 
bie  n Breiten  0 — 0,1  — I,  II  — II 
u.  f.  w.,  unb  ift  ber  Slbftanb  jtnifc^en  je 
Jtuei  parallelen  = n,  fo  Ijat  man  bie  Oberfläche  be«  Xeid)e«: 

(r  = |b0  b*+4(bj  -}-•••  -f  b«— i)  -f-  2(b>  -f-  bt  -j-  •••+  b«— *)j  -g 

©inb  ebenfo  F„ , F, , F-,  u.  f.  to.  bie  ben  Breiten  b$,  b, , b.j  u.  f.  m 
entfpredjenben  Ouerprofile,  fo  Ijnt  matt  ba«  Xcidjoolumen: 

F=  [F0  + F.+  4 (F,  + Fa  + •••  + F„_i)+  2 (F,  +F.+-  + F_,)]-f 

Uebrigen«  laffen  fidj  audj  mit  $>ülfe  biefer  Siegeln  bie  jeher  SBaffertiefe 
entfpved)enben  gaffung«räumc  beredeten,  inbem  man  fid)  ben  ganjen  Xeid) 
burd)  ^orijontalebenen  in  3d)id)tcn  jerlegt  benft. 

*.1  nmerfung.  Ben  Oer  Aufnahme  unt  Berechnung  fer  .teilte  banfeü 
H’ecieU  ttc  „3ngenicur"  fetoie  eie  neue  itiarf ldirtecfun i't  eee  Berfaffert;  einen 
btfonberen  Sluffap  hierüber  fineet  man  aber  in  fer  gleich  benannten  Seitfcbrift 
„Xer  3ngenifur",  ipeft  I,  18-tß,  dreiberg  «. 

x §.  157  Teichdämme.  Xic  Xeidjtäntme  führt  man  in  ber  Siegel  au«  Gebe, 
feiten  aller  an«  Steinen  attf.  Plan  »erficht  fie  mit  einer  biden  Pebmbrufi, 
um  ba«  Gintringeit  be«  SPaffer«  ju  »erbinbevu,  unb  befleibet  biefe  tuobl  nod) 
mit  einer 'Blauer,  ber  fogenannten  Xevraf  f enmauer,  um  bie  nad)tl)eiligtu 
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©klungen  be#  ©tflenfdüge#  auf  ben  Damm  jn  fd)toäd)en.  flußerbem 
erhält  ber  Teidjbamm  nod)  einen  mit  ?ef)ni  ober  SWafen  bicf)t  auSjufdjlagen* 
ben  ©runbgraben,  welcher  DorgUglid)  baju  bient,  ba#  2Baffcr  juritdjii* 
galten.  ©tan  gef)t  mit  biefem  ©raben  bi#  auf  feften  ©ritnb,  j.  ©.  bi«  auf 
fcfte«  ©cftein  ober  bidjten  Vefjinbofceii  herab,  ober,  wenn  biefer  nicfjt  ju  er- 
langen ift,  wie  j.  83.  bei  fanbigem  ober  granbigem  (jrbboben,  Dcrfcfjafft  man 
ftd)  burd)  einjufdjlagenbc  'pfähle  einen  feften  ©runb.  Die  Tiefe  eine« 
©rnnbgrabrn#  hängt  oon  her  ©efdjaffenljeit  be«  Crrbbobcn#  ab,  bei  feftem 
unb  bid)t>m  ©eftein  reichen  oft  5 i\uß  Tiefe  hin,  roogegen  man  bei  jerriffe« 
nent  ober  lodcvem  ©oben  20  ftuß  Tiefe  nöt^ig  haben  fann.  9?ad)theilig 
tonnen  jumal  Sllifte,  @efteinfd)id|tungen  unb  Stfinfdjeibungen  merben,  in» 
bem  fie  ba«  ©affer  unter  ober  neben  bem  Tamme  burdjlaffen.  Um  biefefi 
$n  oerhinbern,  hat  man  brn  ©runbgraben  fcljr  tief  ai;«juhcben,  nnb  ihn 
an  ben  ©efjängen  weit  hinau#juflihren.  Die  Jpauptform  eine#  Teiehbammc« 
ftimmt  mit  bem  in  gig.  318  abgebilbeten  Äörper  oon  trapejoibalem  Ouer» 

fdjnitt  H K E N ober  GLMF 
Uberein.  Die  obere  Qlädje  A C 
ift  bieDammfappe,  bie  bem 
©affer  jugetehrtc  Seite 
AB  GH  bie  © r u ft  nnb  bie  ge- 
genübcrliegenbe  Seite  bereit« 
den;  e#  ift  ferner  K MN  ba« 
fUtittelftUd,  fomie  ANH 
ber  eine  unb  BMC  ber  anbere 
Dammflügel.  iBa«  bie  Di* 
menfionen  be«  Damme#  betrifft,  fo  mad)t  man  bie  obere  Dammbreite  AD=BC 
nicht  unter  10  ftuß,  unb  toenn  ein  ©eg  Uber  fie  gelegt  ift , nidjt  unter 
20  guß,  e«  ift  aber  auch  Siegel,  biefe  ©reite  minbejlen#  ber  Dammhöhe 
gleich  ju  machen,  ©iebt  man  nun  ber  ©ruft  unb  bem StUden  45°  ©öfdjung, 
fo  fäQt  bie  untere  Dammbreite  breimal  fo  groß  au«  al«  bie  Dammhöhe  ober 
obere  Dammbreite.  TOandjen  Dämmen  giebt  man  aber  30  bi«  40° 
©öfdpmg,  n>e#t)alb  bei  ihnen  ein  nod)  größere«  ©erljältniß  ber  unteren 
©reite  jur  £>öf)e  fich  ^eraneftellt.  Die  Dammhöht  ift  fehr  oerfdjicben; 

^ 31!)  man  hat  >m  h>ft'9tn  ©«greoiere 

H (,  15  bi«  35  guß  hohe  Dämme,  ©egen 

be«  ©ellenfthlagc«  ift  c«  nothtoenbig, 
bie  Dämme  2 bi#  3 Suß  b°hcr  iu 
machen  al#  ber  ©afferfpiegel  jn 
ftehen  fommt.  3n  5ig.  319  ift  ba# 
Ouerprofil  eine«  Teidjbammt«  abge» 
bilbet.  A B CE  ift  bie  bi«  auf  feften  ®runb  hcrabgeljenbe  feftgeftampfte 
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Seffmbruft,  foroie  BG  FC  ber  au«  «Schutt  beftcffettbc  $intctbamm,  unb  AE 
bie  oben  2 ftufj  unb  unten  4 (sujj  bide  unb  au«gebaud)tt  EerraffenmautT. 

Vlnmerfung  1.  Bezeichnet  / eie  obere  unb  /,  eie  untere  Sänge,  b eie 
obere  une  6,  eie  untere  ‘Breite,  lowie  h Belobe  einee  ieitbeammei,  wie  itig.älS, 
fo  in  ea«  Belumcn  renclben: 

V = [fl»,  J-  ltb  + 2(lb  -f  /,/>,)]  * (f.  Bf.  I,  s.  121). 

Bei  Slnweneung  eiefer  Formel  jur  Berechnung  eer  JSammmaffe  in  ;u  t* 
rudnchtigen , tai  eie  fcÜgeitamrTte  (Sree  noch  nicht  ganz  eie  Hälfte  re«  Bclu 
men«  ecr  loeferen  (Sree  einnimmt. 

Bnmertung  2.  (Seiner  eer  greinen  1 eiche  im  ffreiherger  Bergreriere  i« 
eer  untere  (Strogbarleinanneeorfcr  Jeich.  (Sr  bat  einen  fflächenraum  een 
32692  Duabratrutben  (fächi.  ÜHaaff)  une  einen  Saffungeraum  een  60,601000 
(iubifiuff  ober  60,19  wöchentliche  'Hat  Blaffer,  jebee  :Hae  ;u  100  (Subitru§  et. 
'Minute;  b.  b.  btefer  ieicb  gewährt  ebne  allen  Juffuff  Ou  Blochen  lang  in  jeter 
SJJinute  100  (Subiffu#  Blaffer.  Der  I'amm  eiefe«  Jeiche«  ift  1276  (Sllen  lang, 
oben  30,  unten  82  (Sllen  breit  unb  14*/4  (Sllen  hoch , boch  beträgt  eie  bochiic 
Slnfrannung  nur  13  (Sllen  7 3olI.  3"  Bufflane  , une  namentlich  am  Ural 
bat  man  jeboch  noch  viel  größere  Teichanlagen. 

138  Stabilität  der  Teichdömme.  Eie  Etitffbämme  fmb  bem  Erudc  unb 
Zuweilen  fogav  bem  Stole  bt«  ffiajfev«  auSgefcfft , c«  ift  baffer  nötffig,  iffnen 
ffinreieffenbe  Eimeiiftonen  511  ertffeileu , bamit  fie  buveff  iffr  ©euridjt  biefrn 
SSBirlungen  roiberfieffen  unb  roeber  umgeftürjt  nod)  fortgefdjoben  roerben. 
Eit  Serffältniife  be«  gortfeffieben«  ffabtu  mir  jtffon  fvüffer  (Bb.  I,  §.  360) 
fennen  gelernt;  e«  bleibt  baffer  nur  nod)  bie  Stabilität  eine«  Eeidjbamme« 
in  $>infid)t  auf  ba«  Sippen  ju  unterfudjen  übrig.  Ea«  Blaffer  übt  gegen 
bie  Bruftfläd)c  A D eine«  Jcicffbammc«  AB  CD,  gig.  320,  einen  fWorntal« 

brud  OP  = P au«,  btffen  Eingriff«' 
punft  M um  L M ober  */.  ber  Eieft 
CK  — */*  h oom  Bkfferfpiegcl  abfiefft 
(SBanb  I,  §.  358).  gür  ein  Eamm- 
ftüd  Don  ber  Säuge  — 1 ift  biefer  Erud 

p = ad.  i.y.|, 

roenn  y bie  Eicffiigleit  be«  Blaffer«  bt» 
)eid)net.  Eer  fforijontale  (Somponrat 
birie«  Er  »de«  ift 

H — *.l = V,**yf 

unb  btr  oeiticalc  (Somponent,  roenu  m bie  relatioe,  alio  mh  bie  abiolutr 
iöiifdjung  DE  btr  Söruftfläeffe  bcjcidjnet, 

V = m h . 1 . y . — = '/j  m A*  y. 
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im  SdjWcrpiinfte  S bed  trapcjoibalcn  Duerfdinittcd  AB  CB  an* 
greifenbe  ©ereilt  bed  ^aminftikfed  »on  bet  S?änge  = 1 ifl,  wenn  yt  bie 
SMdjtigfeit  bet  ®ammmaffe , b bie  Äappenbrcite  A B unb  n bie  relotioe, 
alfo  » h bie  abfolutc  £>intcrbäfd)ung  bc;cid)net, 

G = (b  + — hyj. 

3nd  P unb  (r  ober  II,  V unb  G entspringt  aber  eine  Mittelfraft 
OB  ==  B,  bereit  fiatifdjcS  Moment  C N . B in  $inftdjt  auf  bie  hinter« 
fante  C bed  $ammed  bie  Stabilität  beffelben  audbrüdt.  Denfcn  toir  und 
P , unb  alfo  and)  II  unb  V in  M angreifenb,  fo  erhalten  wir  bad  ftatifdje 
Moment  non  P — ftatifdjcd  Moment  ton  II  mimt«  ftatifdje«  Moment 
oon  V: 

— V*  h*  y . MQ  — i/tmh*y.7TQ=  l/,h*y  (MQ  — m.CQ) 

= v*  h'y  [«/,/>  — m (n  b + b + */,  m h)]. 

9iun  ift  aber  ba«  in  entgcgcngefcptcr  SNidjtung  wirfenbe  ftatifdje  Moment 
ton  (?: 

= '/•!  n IC  y, . */,,  n h -f  h h y,  (n  h -(-  0 f •/*  »ilCy,  ( n h + b -f-  >/a  »»*) 
= h y,  (*/*  »5/i*  -f-  n bh  -f-  '/*  b'1  ’/j  m n IC  -j-  >/j  *»  b h -f-  t/tnCIC) 

= h y,  ^ 2 " + »nj  j + (»  + ”)  bk  + >/,  bJj; 
cd  folgt  baljer  bie  Stabilität  bed  Icidjbatnmed : 

S = h (j("‘  “ ''  + m w)  \ + (M  + y)  h h + V,  &s]  yt 

— [‘/»Ä  — m (»A  + b + *;s  »»>»)]  y yV 


Um  nun  ben  'fünft  X anjugeben,  in  weldjent  bie  SBiberjtanbdtinie 
17TFX  bie  Soljle  CB  bed  3)animed  burdjfdjncibet,  beftimmen  wir  bie  ffint» 
fernung  CX  biefcd  fünfte«  ton  ber  .ftante  C,  ittbetn  wir  in  $inftdjt  auf 
ben  fünft  C bad  Moment  B . CN  ber  Mittclfraft  R gleid)  bem  'Moment 
( G -f-  V).CX  ifjred  terticalen  (Komponenten  G - V fepen. 

68  ift  Ijternad)  — = **  = gT+f 


ttnb  baljer 
CX  = « 


CB  .11  S 

V + G~  G + V 


2Bft#bad>  f Vcbrbud)  brr  iWrdtanlf.  II. 


24 
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= ([(w-<-H3-w-i  + •»»)  j + (»  + j)  bh  + V,«»1]  r, 

+ [(— ä~-  + »»)ä 


3 

^ (~  2~")  Ä + b]  + V*  w Ä 


ober: 


l(ma+2na-f  3»in)ba+(2n  + i»)  . 3/<A+3/«a]y,  + [(2m2—  1 4-3mn)b-t-3iHbjby 
3 ([(»*  + n)  h + 2 6]  y,  + m h y) 

SDtit  $ülfe  biefet  gormel  fann  man  oud)  anberc  fünfte  W u.  f.  ro.  in 
bcr  SßiberfianbSlinic  finben , wenn  man  für  h beliebige  Xamml)öf)cn  ein» 
fü^rt,  alfo  bie  Stabilität  einjelner,  burd)  $orijontulebenen  begren jter  Tamm» 
ftilde  in§  Slugc  faßt. 

gür  einen  Damm  oßne  SBfdjung  ift  m = n = o,  baljer: 

» = 8b>6fc7i*,y  = V.  * - 0*Bt  » II.  §•  12). 

Sei  einem  Xantme  mit  45°  Söfdjnng  jti  beiben  Seiten  ift  m = n — 1, 
ba^ct : 

__  3 (2  h*  + 3 bh  -f  ba)  yi  -f-  (4  h -f  3 b)  h y 
G ~ 3 [2  (b  -f-  h ) y,  + h y] 

ift  nun  nod)  b — h , fo  l)at  man: 

18yi  + 7y  h 
° 4 y,  + y ' 3 ’ 


nimmt  man  ettblid)  y,  = 2 y an,  fo  erljält  man : 

a = «/t7  * = 4S/»7  b, 

ober,  ba  bann  bie  untere  Xammbreite  b,  = 3 b,  alfo  b = '/3  b,  ift, 
a — 4"/bi  b[. 

9?ad)  Sau bau  ift  f)inrcid)cnbe  Sidjcrljeit  t>orf)anben,  Wenn 

a = »/•  • j = Vis  b,  auefäflt  (f.  Sb.  II,  §.14); 

im  lebten  ffalle  wäre  alfo  eine  Übermäßige  2 idjerfjci t oorßanben.  ?lm  an» 
gemeffenften  für  Xeidjbämme  mödjtc  jebod)  fein,  minbcftenG  a = 0,4  6, 
ju  matten,  alfo  bie  SBibciftaubSlinie  4 3eljntcl  ber  unteren  Srcitc  non  ber 
§interfläd)e  abweidjt'it  $u  taffen. 


Seifpiel.  ÜJtan  feil  bie  'Ißiberflanbolinic  für  einen  2eid)bamm  angrben, 
beffen  »orbere  ®üfd>ung  *n  = 1 , bmtcre  lööfcbung  n = l/a  unb  Dam  in  tappen» 
breite  b = IO  ,tup  iji,  »craubgefefct,  baj  bie  Dammmaffe  bae  fpecijücbe  ®enu<bt 
= 2 f)at.  £icr  ift 

2 (3  ba  -f-  60  b 4*  300)+  (%b  -f-  30)b  _ 1200  -f  300b  -f  17ba 
a—  3 (3  b 4-  40  4- b)  — 24  (10  -f  b)  * 
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e«  jltllt  fitg  Paljer  feerau«: 

Ql  OK 

für  h = 0,  a = 6 gug;  fit  /»  = 6 gug,  a = = 8,68  gug; 

für  h = 10  gug,  o = 12,29  gug ; für  A = 15  gug,  a = ^ = 1 5,87 gug; 

für  h = 20  gug,  a = ^9  = 19,44  gug  u.  f.  1». 

gür  eine  fcfjr  grege  Dummfeofie  lügt  liefe 

a unb  6 = %*,  alfo  £ = «%, 

iegen.  Da  1J/3„  fefeen  gri'ger  alt)  0,4  ifl,  fo  würbe  biefer  Damm  felbft  bet  einer 
uncnblicfeen  tjefee  lieber  »er  beitt  .Rippen  fein. 

‘Jtnmerfung.  Dlatff  ber  gönnet  b — — — - im  ©eifpiefc  ©b.  I,  §. 3G0 
ift,  wenn  man  a = mh  fegt, 

2 6 = (8  — m)  h , baffer: 


affe  im  legten  ©eifpiele,  t»o  m = 1 i|l, 

h = b.  = 10  gug  ju  maefjen. 

Ablassen  der  Teiche.  3um  ^blaffen  bc«  SEaffer«  au«  ben  leidfctt  §.  159  X 
bienen  bie  leidjgerinne  unb  bic  fflutljcr.  Qene  gelfeit  burd)  ben  leid)» 
batnm  Ijinburd)  unb  bienen  jum  regelmäßigen  Slbgapfen,  biefe  aber  ftnb  bloße 
Ginfdjnitte  im  Xamme  unb  tjaben  ben  3>»£d,  ba«  im  Uebcrmaß  jufließeube 
SEaffer  eine«  bereit«  gefüllten  Xeidjeö  abguleitcn.  3lltt)t'itn  f)at  ein  leid) 
mehrere  Heidjgerinne  unb  mehrere  fflutljer.  la«  tieffte  ober  im  tiefften 
fünfte  bc«  ’Jeidje«  einmilnbenbc  (Serinne  toirb  in  ber  9iegel  nur  beim  gäng* 
litten  ‘Jlbtaffcn  unb  gifdjen  be«  Xeidje«  geöffnet,  unb  l)eißt  befeljalb  ba« 
Sdjlämm*  ober  gifdjgerintte;  ba«  f)öl)er  liegenbc  ©erimtc  hingegen  enbigt 
fid)  inbem  @rabeu,  burd)  tueldjen  ba«  SBaffer  auf  bie  9Jiafd)iitcn  geführt  toirb, 
ttnb  (;eißt  be«balb  ba«  fDlüffl«  ober  2JI  afd)  in  enge  rin  ne.  93ei  tiefen 
Steifen  ifi  e«  feljr  gtoetfmäßig,  jioei  ober  mehrere,  in  oerfdjicbencu  £>öf)cti 
einmilnbenbc  9Kafd)inettgerinne  anjntoenbcn,  unb  ba«  SEaffer,  fo  lauge  e« 
gcl)t,  immer  burd)  ba«  Ijöfjerc  ©crinnc  abjulaffen,  um  fo  oict  wie  mög(id) 

OöefäHe  für  bie  fDfafcfjitten  übrig  ju  begatten.  Sind)  fann  man,  um  benfel» 
ben  3toecf  gu  errcid)en,  ba«  burd)  ba«  leidjgcrimtc  abgcfüfjrte  SEaffer  außer» 
halb  be«  £eid)c«  in  einem  f)of|en  33el)ä(tcr  auffangen,  unb  au«  bcmfelbcu 
burd)  mit  Schiebern  ober  Sd)Ugeu  gtt  oerfefjenben  ©Jünbungen  in  ba«  eine 
ober  anbere  Sluffdjlaggcrinitc  fließen  (affen. 

$ic  Ueid) gerinne  ftnb  enttoeber  fjöljertt , ober  fteincvn,  ober  eifern;  bie 
legten  ftnb  bie  bejlcit.  'IRatt  oevtocubet  baju  gnßeiferttc  91öl)rcn  »ott  1 bi« 

2'/i  »fuß  SScite.  3um  9iegultren  bc«  Slbfluffe«  bient  ber  3flPfen  ober 
Striegel.  ®ie  in  neuerer  3c*l  f)i£t  in  Slntoenbung  gebrauten  Striegel 
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gaben  eine  (Einrichtung,  wie  fte  5ig.  321  cor  Singen  fügrt.  6?  ifl  l)t<t 
A ber  jtopf  beS  ScidjgeritineS  mit  ber  außen  abgefdjliffenen  Äopfplatte  B, 
CB  ein  innen  abgefdjliffener  gußeiferner  ©lieber,  E F bit  bis  auf  bie 

®ammfappe  fjinauff iifjrenbe  Strie« 
gelftange  ober  ber@triegelfd|aft, 
E eine  mit  bem  ©djicber  feft  rer« 
bunbene  uub  über  bie  itopfplatü 
meggreifenbe  ©djiene,  Wobutd)  ber 
©djieber  gegen  bie  Äopfplatte  gf 
brüeft  wirb;  eS  ift  ferner  G ei« 
ftarfer  ©teg  Uber  ber  Teidjlapoc 
uub  innerhalb  beS  Xeid)läuC'd)cn?, 
G K eine  ©djraubenfpinbel,  tneldn 
burd)  eine  in  bem  ©tege  feftfipenbe 
ÜRuttev  ginburdjgelft,  bei  K burdj 
ein  ©ewinbe  mit  bem  3aPft|,fcf)Qit  tierbunben  ift,  uitb  burcf)  einen  ©djtäjfel 
H in  Umbrefjung  gefegt  werben  fann.  SDian  fann  nun  Icidjt  enneftn, 
wie  burd)  biefe  Umbrefjung  ber  ©djieber  mittels  feines  ©djaftcS  gehoben  ober 
gejenft,  ober  bie  SintrittSöffnung  in  baS  Tcidigcrimie  oergrößcrt  ober  t<er* 
fleinert  werben  fann. 

2>a8  Icidjgcrinnc  muß  einen  Querfdfnitt  erhalten , Welcher  fclbft  bei  btra 
niebrigften  ©afferftanbe  uub  bei  ootlftänbiger  (Eröffnung  nod)  baS  erforber. 
liege  ©afferquantum  ginburdjläfjt.  Oft  Q bie  pr.  ©eennbe  abjulafienbt 
©affermcitge,  h bie  gegebene  fleinfie  Qrucffföffe,  / bie  fange , d bie  ©ein 
beS  £eidjgerinneS,  £0  ber  ©ibcrftanböcocfficient  für  beu  Gintritt  unb  £ bei 
SfeibungScoefficient  für  bie  Bewegung  in  bem  Seicggerinuc,  fo  gat  mau 
nad)  Sb.  I,  §.  430: 

'(1  + So)  d + tl  (iQy 
2gh  \ n J ' 

ober  cinfadjcr: 


fiig.  321. 


0,481 


[(1 


+ So)  d + £J]  y5>*6- 


©enn  man  nun  £„  aitS  ber  Tabelle  in  Sb.  I , §.  423  unb  £ aus  bet 
Xabellc  in  58b.  I,  §.  429  wäglt,  fo  lägt  fid)  giernad)  auf  bem  ©ege  bei 
'Jiaßerung  bie  gefudjlc  ©erinnweite  berechnen.  Sei  gögerem  ©afferftanbe 
wirb  ein  2 geil  ber  (EintrittSmünbung  buvd)  ben  ©djieber  öerfcgloffrn, 
wcSgalb  nun  nad)  Sb.  I.  §.  443  ein  größerer  ©ibcrftanbScoefficient  für 
beu  (Eintritt  einjufügren  ift.  Oft  bie  (Eintritteöffnung  fegr  Flein , fo  fiiDt 
enblid)  baS  ©affer  baS  Teicggcrinnc  gar  jiidjt  megr  aus,  unb  cS  ift  bann 
einfad)  ber  Ongalt  biefer  (Einmünbung: 
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F = Q = (1  + y&ö  g 

^1/2  gh  V2  gh 

wo  ?0  ebenfafl«  au?  §.  443  genommen  werben  mitg.  SDfit  .jpütfe  ber 
<&.  152  u.  [.  w.  im  „Ongenieur“  milgetheiltcn  ,fhei«feqmententabe(le  lägt 
fttff  hieraus  bie  ©d)ieberftetlung  felbft  ftitbcn. 

Die  Sfutt/er  ober  ?^Iutf) betten  roerben  wegen  ber  leichteren  Ableitung 
be«  SSJaffer«  nahe  an  ben  ©ehängen  in  ben  Damm  eingefdjnitten.  ©ie  ftnb 
höcf)gen«  5 gug  tief,  10,  20  nnb  mef)»  ging  lang  unb  erhalten,  wie 
bie  ÜBeljrc,  ein  fteinernefl  SBette.  Ucbrigcn«  rüget  man  ge  nod)  mit  Schüßen 
unb  SKedjen  au«. 


SBeifpiele.  1.  , ©eiche  ©eite  ilt  einem  Jeichgerimie  »cn  100  Äuh  hängt 
tu  ert heilen,  welches  bei  1 Äuj?  Drucfljclic  noch  10  Cubiffuh  ©affer  pr.  Seeunhe 
abführt  ? Slübren  wir  ben  einer  Dammneigung  »cn  -10°  entfprecbcnPen  6cefjt-- 
ctenten  f0  = 0,870,  unb  ben  einer  Wefehroinbigfeit  »cn  5 Sufi  enttprechcnben 
SRcibungSccefticienten  C = 0,022  ein,  fc  erhalten  wir  rie  Äcrmei : 
d = 0,4817  y (1,«70 ,1  +-  2,2).  100, 


welcher  d = 1,7  fo  gemlich  entfpricht,  bentt  fegt  man  rechts  d = 1,7,  fs 
felgt  linfS: 

d = 0,4817 . ^ 537,9  = 1,694  Ruji. 

6s  ifl  alfo  hiernach  ein  (Mcrinne  »cn  1,7. 12  = 20,4  3oll  an<uwenben. 

2.  ©ie  tief  ifl  ber  Schieber  ju  ilellctt,  bamit  bas  »orige  Wcrinne  bei 
10  Äug  Drucfhöbe  ebenfalls  nur  10  ßubiffufi  ffiajfer  liefert?  '.'lebmen  wir 
an,  bah  h'er  baS  (Wcrinne  nicht  »olljliept,  fo  hoben  wir: 


(1  -f  V C„)  Q (1  -f  V 0,87)  ,10  _ 19,327 
VYy  h ~ 7,906  . V TÖ  _ 7,906 . 4 


0,61 1 C-uabratfuh- 


1 7 

$iefes  Segn\fnt  »cm  gjalbmeffcr  ~ auf  ben  ^albnietfet  1 rebueirt,  fällt  nun 


F = 0,611  • ^ = 0,846 

aus,  unb  es  giebt  nun  bie  SegmententabeUe  im  „3ngenieur"  bie  entfrrechenbe 
23cgenbehe  ober  Schiebetfiellung : 

s = 0,629  • — = 0,536  i?uf  = 6,12  3oli. 

A 


Canäle.  $fan  führt  ba«  9luffd)lagmaffer  in  (Kanälen,  ©räben  unb  §.  IßOX 
©er  innen  au«  ben  Sichren,  Dei<f)cn  unb  anbereit  ©ammelapparaten  nadh  bem 
fünfte  be«  50ebavfe«,  b.i.  nach  ben  5Dlafd)inen,  we(d)e  e«  in  '-Bewegung  fegen  fotl. 

Die  (Sandte  werben  in  ber  Siegel  in  bie  natürliche  Grboberflacfje  eingefd)nit« 
ten,  juweilen  aber  auch  in  einen  f ilnfttich  aufgeworfenen  Damm  gebettet; 
fic  werben  ferner  mittel«  ©riltfeu  (Squäbucte)  in  grBgever  .'pölje  Uber 
ber  (Srboberfliicf)c  ober  imterirbifd)  (in  5KB  fegen)  unter  berfelben  fort» 
geführt.  Da«  9Jctt  wirb  entweber  burd)  natürlidje  Srbe,  ©aitb  ober 
©teine,  ober  burd)  fünftlidjcn  DiBrtel  gebilbet,  ober  c«  wirb  au«gemauert, 
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ober  c«  befielt  bnffclbc  in  einem  [jöfjcrnen , fteinernen  ober  ciferncn  (Gerinne. 
Da«  Querprofil  eine«  Canale«  ift  ein  gerablinige«  ober  wenig  gebauchte« 
Xrapej,  ba«  eine«  ©crinne«  aber  in  ber  Siegel  ein  Sicdjtcd.  Xa«  Siötljigfte 
Uber  bie  jnjedfmäfeigftc  gorm  ber  Querprofile  ift  bereit«  in  23b.  I,  §.  4 72 
u.  f.  w.  nbgeljanbclt  loorben.  Xie  QuerprofUc  bei  ?luffd)lagccanälen  finb 
meifteu«  im  27iittct  l1/»*  bi«  3mal  fo  lang  al«  tief,  bei  Sdjifffaljrt«* 
canälcn  aber  ift  iljrc  Xiefc  5*  bi«  lümal  in  iljrer  mittleren  t'änge  enthalten. 
SJiit  ÜJiörtcl  an«gemaucrten  Canälen  giebt  mau  wenig  ober  gar  feine 
2?öfd)ung,  Canälen  mit  Xrodcnmaucrimg  giebt  man  V*  23öfd)ung,  hi  bicfjtcr 
Crbc  au«gcl)obcne  Canäle  erhalten  aber  bie  23öfd)ung  1 unb  in  Sanb  unb 
lodere  Crbe  au«gef)obenc  Canäle  bie  33öfd)ung  2.  Xic  Conftructiou  eine« 
Canalc«  in  einem  nidjt  wajfcrbidjtcn  23oben  füf)rt  gig.  322  oor  Sliigcn. 
4pier  finb  bie  Seiten  unb  ber  2' oben  1 bi«  2 gujj  bid  mit  Pefjm  au«gerani* 
melt,  unb  wenig  geböfdjte  Scitenmauern  A D unb  B C oon  1 '/s  bi«  2 5u| 


Xidc  aitgcfcgt.  2Birb  ber  Canal  an  einem  ©cfyänge  EF,  gig.  323,  \)in- 
gefiiljrt,  fo  fdjneibet  man  ifjti  nur  jum  Jljeil  ein  unb  benugt  bie  aufigetyo» 
bene  Cibe  jur  2'ilbung  bc«  übrigen  Sgeile«.  Um  bie  Sofjle  CD  ju 
fdjügcn  ift  bicfelbc,  wie  bie  Seiten,  au«gemaucrt.  .'pöfjerc  Xämme,  auf 
wcldjen  Canäle  fortgefüljrt  werben,  oerfieljt  man  mit  guttermauern  .4  B 
unb  CD,  gig.  324.  Untcrirbifdje  Canäle  ftcfjen  entweber  in  feftem  @e* 
fteinc  ober  finb  au«gcmauert,  wie  gig.  325  oor  Slugen  flifjrt.  Um  Siöfdjcn 


gig.  323. 


gig.  325. 
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begehen  ju  fönnen,  erhalten  biefelben  eine  angemeffenc  ,§öf)c  unb  ein  auf 
Stegen  A B liegenbeS  Laufbrett  C.  Die  in  einem  ®ebirgSeinfcf)nitt  A A (f$ig. 

gig.  32fi.  326)  liegenbeSBafferleitung 

B ijl  runb  herum  auSge* 
mauert,  innen  mit  Gement 
überjogen,  unb  äugen  mit 
einer  ?ehml)UlIe  umgeben. 

Gin  hötjerne«  ®e* 
rinne  ober  Spunbflücf 
ijt  in  gig.  327  abgebilbet.  Daffetbe  bcfleht  auß  ben  burd)  'Pfoften  ge» 
bilbeten  Sorben  ober  Scitenwänben  A A,  auS  bem  burd)  Sretter  gebilbeten 
unb  auf  Dragleijlen  C C ruhenben  Soben  B,  unb  wirb  burd)  ©cuiere,  wie 
DEFG , jufammcngchalten.  Die  Serbidjtung  in  ben  Stoßfugen  wirb 
burd)  feine«  SlooS  ober  burd)  ifitt  u.  f.  w.  bewirft.  Die  Gonfhuction 
gußeiferner  ©crinne  ift  aus  gig.  328  crficf)tlit^.  £>ier  finb  bic  Seiten* 
wänbe  mit  l'appcn,  wie  AB,  BC  u.  f.  w.,  öerfchen,  unb  eS  erfolgt  bic  3“* 
fammenfefcung  burdj  Schrauben,  welche  burd)  je  jwei  i'appcn  hinburdjgehen. 
gig.  327.  gig.  328. 


3u  ben  untcrirbifchen  Sffiafferteitungen  gehören  aud)  bie  Straßen* 
fdjleufen  ober  öerbeeften  SlbjugScaniile  unter  ben  Straßen  (franj  egouts ; 
engL  sewers).  Sie  unterfd)ciben  fid)  üon  ben  gewöhnlichen  unterirbifdjen 
2Bajferleitungcn  nur  bobitrd),  baß  baS  SBaffer,  welches  biefelben  fortführen, 
gig.  329.  fchr  unrein  unb  mit  Dielen  fremben  Stoffen 

angefütlt,  unb  baß  bie  fflfenge  bcffclben  inner* 
halb  weiter  ©renjen  fcl)r  üeränberlid)  ifl. 
Deshalb  erhalten  biefelben  ein  großes  ©efätle 
uon  minbeftenS  Vs 0 ber  Sänge.  Damit  fit 
bem  Grbbrucf  hiureithenb  miberftehen  fönnen, 
giebt  man  biefen  Sdjleufcn  eine  eiförmige 
ItmfangSmauer  A B,  gig.  329,  unb  bamit  fte 
bie  nötljige  3Bafferbid)tigfcit  erhalten,  üerwaßrt 
man  bie  Sohle  bcrfclbcn  burd)  eine  Sctonfdjidjt 
B ii.  f.  w.  9tod)  Dcrfccl)t  man  biefe  Sd)lcufen  mit 
Sicfjttöchern,  wie  j.  33.  C,  welche  mittels  burch* 
löcherter  eiferner  Dedel  DD  oerfdjloffen  werben. 
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§.  161  ®'c  ®inmttnbung  eine«  GauafeS  ^4^4,  Öig.  331,  in  einen  fttujj  B tft 

rtig.  331.  burd)  aOmälige  Grafite* 

rttng  nnb  Äbninbung  ju 
beroirfen , bic  Ufer  fxnb 
burd)  i'iQiienntg  nnb  burd} 
eine  jttujdjen  feffmrantme« 
(ung  fle^cnbe  Spunbiuanb 
CD  nor  ben  }erfiörcnben 
Söitlungen  beb  fliejjenben 
Sffiajfer«  *,u  fdjüfceu.  Uebri= 
gern?  tfifjt  fid)  baS  3<^ii^cn> 
luerf,  mcldjeS  jum  SRrgu* 
liren  beb  SÜBafferb  bient, 
gteid)  in  bab  33unbn>crf 
ber  ©punbnmnb  ober  ber  fogenannten  Sertjterbung  einjepen.  Um  bab  burd} 
befonbeve  Umftänbe,  5.  3?.  burd)  ftarfe  Wegengüffc,  £^ouflut^en  u.  f.  ro. 


@tßer  Äbfctynitt.  Drittes  GapiteL  f§.  161: 


flnmerfung.  ©in  Seifriet  ren  einem  antifen  flqu&euct  führt  i^ig.  330 
»er  fingen.  ©b  ift  bieb  eine  menebimetrifebe  flbtilbung  »cn  bem  160 

Sig.  330.  Vhm  flqu&buct  bu  ©art 

bei  Dlibmeb.  ©er  (Sanal 
CC,  in  weitem  fca? 
'lilaffer  jtep,  ift  4 */2  Äuf 
breit  unb  5 j$ufi  beefj ; er 
rutft  auf  brei  ftbereinan- 
rer  ftebenten  Scgenretben 
unb  tft  burd)  fteinerne 
Statten  beberfl.  Tie  un- 
tere Segenreibe  .1^4  be- 
liebt aub  feebe  £albfreü>- 
begcit  een  5ö  bib  77 
Spannung  unb  trügt  ju- 
glcidt  eine  gehjcbnliebe 
Sahrftrafie  b.  ©ie  nutt-- 
lerc  Segenreibe  I)U  fee* 
fteljt  aue  gehn  Segen  unr 
eie  eberfte  Segenreibe  E E 
aub  einer  febr  grepen  3(n= 
gabt  Heiner  Segen,  ift 
aber  an  ben  ©nben  be-- 
rcitb  eingeftürjt. 
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fferbeigefüljrte  Uebctlaufen  ober  UeberfüUen  ber  Canäle  ju  Derfjinbern , finb 
notf)  2lbläffe,  31bftf)läge  ober  Slutljer  anjubringen.  Diefe  finb  lurje, 
feitroärtb  einmünbenbe  Canäle  mit  einem  ftarfen  (Gefälle.  ÜMan  fcf)üyt  bic» 
f eiben  burtf)  ÜJlauentng,  Jeljmrammelung  unb  33erf)eerbung , loie  EF,  $ig. 
331  geigt , unb  fperrt  fie  für  gctööfjnlitf)  burd)  eingefefcte  ‘Jlfoften  ober  be* 
weglid)c  Sdjüfcen.  31ud)  öerfieljt  man  wo!)!  ju  bcmfelben  Rrocde  ben  ÜBcfjr- 
bamm  mit  einem  fth'tber. 

Um  enblid)  nod)  bab  nötljige  Slblaffen  beb  SSJafferb  aub  Canälen  oou 
fclbft,  oljne  33eil)ülfe  eineb  3luffcl)erb  ju  beroirfen,  rcenbet  man  befonberc 
füiedjanibmen,  roiej.  33.  Sd)wimmer,  an,  roeldje  beim  31itfd)We[lcn  bcb25>afferb 
im  Canale  fteigen  unb  babei  bie  meift  in  einer  filappc  ober  Xljür  bcflcljcnbe 
Sd)U|$e  öffnen,  ober  man  bebient  fid)  eineb  ftaftenb,  in  rocldjcn  ÜJaffer  ein» 
fliejjt,  roenn  baffelbe  im  Canale  eine  geroiffe  Apöbe  ilberfdjrittcn  fjat,  unb 
welker  beim  9fieberfinfen  bie  3U>flu§ttappe  öffnet.  Stm  einfadjften  ift  aber 
ber  .fjeber  A B C,  5ig.  332,  mit  einer  fuftröfjre  I)  E.  Sowie  ber  3S?affer* 
fpiegel  im  Canale  in  bab  'JUoeau  beb  .£>eberfd)eitclb  B fomnit,  fo  füllt  ftd) 

Ria.  332. 


ber  (entere  gan^  mit  3ßaffev  unb  cb  fließt  baffelbe  bei  G mit  gefülltem 
Ouerfdjnitte  unb  unter  einer  25rucff)öf)e  ab,  weldjc  ber  liefe  CH  ber  2lub* 
münbung  C unter  bem  2ßafferfpiegel  gleidffommt.  Sinft  aber  bab  2L5affer 
wieber  bib  jur  fuftröfjre,  fo  bringt  ?uft  ein,  unb  eb  cubigt  ftd)  baburd)  ber 
Slubflufj.  güöt  bab  SBaffer  nur  einen  Sljeil  beb  l)öd)ftcn  Sföljrenquerfdjnitteb 
BD  aub,  fo  tritt  natürlid)  nur  bab  äubflujjoerljältnif}  eineb  Ucberfalleb  ein. 

Cine  fid)  fclbft  ftetlcnbe  Sdjüpe  ift  in  gig.  333  (a.  f. ©.)  abgebilbet.  Cb 
ift  I)ier  ©djiiße  A , rocldje  bab  aub  B nad)  C abfließenbe  SBaffcr  regu» 
liren  foH , an  einem  um  I)  brcl)baren  .fjebel  EF  anfgefjangen , ber  mit 
einem  auf  bem  abfließenben  Sßaffer  C C ruljenben  Schwimmer  S S in  33er* 
binbung  ftcf)t.  Steigt  bab  3Baffer  CG  unb  mit  ifjm  SS,  fo  finft  bie 
<3d)üfce  A,  unb  fällt  C C,  fo  wirb  A mittelb  S S gehoben ; im  erften  gälte 
wirb  aber  bie  Jlubflufjmcngc  bei  A oerminbert,  unb  im  jmeiten  »ergröjjert, 
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icbenfallb  alfo  bic  beut  Steigen  ober  Sinfett  non  SS  entfpred)eube  3U*  ober 
Slbnaljnte  beö  Slbflujjwaffer«  toiebcv  aufgehoben.  Um  bem  Steigen 

Äig.  333. 


Sdjitntnerä  fein  .fpinbernifj  cntgcgcnjufcgcit,  toenn  bic  Sdjüge  A gefdjl offen 
unb  CC  in  golge  Bon  3?egengiiffcn  angefdjwollen  ifl,  lägt  man  bic  Scfjroim* 
mer  mittel«  eine«  ©oljcnS  KL  auf  einen  ^pebel  FH  roirfen,  ber  burdj  ein 
©ewid)t  Gr  niebergejogen  wirb. 

162  Canalgefälle.  2>ie  ©cfdjwinbigfcit  bc«  2£affer$  in  einem  ©anale 
foll  eine  mittlere  fein ; nidjt  ju  Mein,  tucil  fnf)  aujscrbem  berfelbe  leidft  ocrfdjläinmt 
ober  Bcrfaubet,  unb  niefjt  ju  grofj,  tocil  fonft  baö  ©ett  nidjt  Ijinreidjenbeit  SSeiber* 
ftanb  leiflct,  unb  weil  eine  grojje  ®cfd)minbigfeit  ein  ju  grofjcä  ©cfäUe  für 
beit  Canal  in  Snfprudj  nimmt  unb  cd  beit  s2Rafdjinen  entjiel)t.  Um  batf  2lb* 
fegen  non  Schlamm  ju  Bcrljinbent,  foll  bic  mittlere  ©cfdjwinbigfeit  niinbe* 
ftenö  7 bis  8 3°fl  übertreffen , ba,  wo  aber  ba$  Slbfegen  Bon  Sanb  ju  be» 
fürc^ten  ifl,  foll  man  biefelbc  nidjt  unter  l’/i  gufj  julaffen.  2Da«  bie 
Wajrimalgcft^winbigfcit  bc«  23}affcrS  in  Canälen  anlangt,  fo  fjängt  biefe 
Bon  ber  ©cfd)afienf)eit  beb  ©etteä  ab;  bainit  biefed  uid)t  angegriffen  wirb, 
barf  bic  ©cfdjwinbigfcit  am  ©oben  nid)t  übcrfrf)reiten : 
bei  fdjlanimigctn  ©oben  */<  S»f3, 
n Innigem  ©oben  */*  &ujj, 

„ fanbigetn  ©oben  1 gujj, 

„ fieftgem  ©oben  2 gufj, 

„ grobflcinigetn  ©oben  4 gujj, 

„ einem  ©oben  Bon  Congtomerat  ober  Sdjiefergcftcin  5 gujj, 

„ einem  ©oben  Bon  gefdjidjtetem  ©eflcine  6 gufj, 

„ einem  ©oben  Bon  hartem  unb  ungcfdjidjtctem  ©efteine  10  gufj. 
ffienn  nun  and)  bie  @cfd)ioinbigfcit  am  ©oben  Meiner  ifl  als  bie  mittlere 
©efdjwinbigfeit  im  gaujeit  Ouerproftle,  fo  wirb  c#  bod)  ber  Sidjcrhcit  me* 
gen  gut  fein,  felbft  mit  ber  legteren  bic  eben  angegebenen  ©renjen  nid)t  ju 
überf  djreiten. 

Sind  ber  angenomnteneit  mittleren  ©cfdjwinbigfeit  c unb  aub  beut  fort» 
jufüljrenben  Jöafferquantum  Q ergiebt  fid)  nnn  ber  ün^alt  be«  Oucrprofile« 
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F,  ttnb  ^ierau«  »ieber  bcr  Umfang  p be«  iSaffcrproftlcfl;  feßt  man  nun 
bicfe  ©crttje  in  feie  gormel 

6 = j = t (f.  *b.  I.  §•  475  u.  f.  tt>.) 

ein,  fo  befommt  man  ben  erforbcrlidjen  Stbßang  d be«  ©anale«,  au«  bein 
fid)  toiebec  ba«  ©cfälle  auf  bie  gan$e  ©anaflänge  /,  h = dl  ergiebt. 

£>icrnad)  erhält  man  aderbingS  unter  »crfdjicbcnen  Serßältniffcn  fefjv 
ücrfdpcbene  Slblfänge;  ba  inbeffen,  £ im  SJiittcl  = 0,007565,  c in  bcr  Sie* 

gel  j»ifdjen  1 uub  5 Sufj  unb  bei  Sluffdjlagecanälen,  ~ jttnfdjen  '/s  uub  2 

gelegen  ijt,  fo  folgen  bie  ©renjen  ber  Slbfjängc  bei  biefen  Canälen: 
0,007565  . Vs  .1.0016  = 0,000024  unb 
0,007565 . 2 . 25 . 0,016  = 0,00605. 


Den  9lbsug«canälcn  giebt  man  in  ber  Siegel  ein  gvöjjcre«  ©cfäfle,  um 
eine  größere  ©efdjrainbigfcit  jit  erjeugen  unb  ba«  llßaffer , nad)bem  es  ge* 
wirft  fjat,  ft^nell  üon  ber  Umtriebbmafdjine  ju  entfernen. 

Da  nad)  S3b.  I,  §.474  fltr  Canäle  mit  atjnlidjcn  Oucvprofilen  ~=-p=. 

* VF 

m ci 

ift,  fo  folgt  bie  Steigung  ber  Canalfotjte  5 = £ ■ — ; unb  cö  fällt 

alfo  Ijiernad)  biefelbe  um  fo  größer  au«,  je  Heiner  ba«  Querprofil  be«  Ca* 
nale«  ift. 

3lu«  bemfelben  ©ruube  l)abcn  bei  gleidjer  ©efdjroinbigfeit  gtofje  glliffe 
unb  Ströme  einen  Heineren  $all  al«  IBädje  unb  Canäle.  33ejiel)cn  fid)  p, 
F,  l unb  c auf  einen  ©raben  unb  j»lf  Fx,  lx  unb  c,  auf  eine  glufjflretfe, 

«j  (! 

neben  melier  bcr  ©raben  fjinläuft,  ift  folglich  h = £ — — ba«  ©efäüe 

* *9 

1 2 

be«  erfieren  unb  7i,  = £ ba«  ber  (enteren,  fo  fällt  ba«  burd)  bie 

©rabcnfli^rung  getoonnene  nußbare  ©efälle 


h,  — hx  - h = £ 


Pl  l 


1 «1  <.  P1  c2 

F\  2 g ^ F 2 g 


Da  in  bcr  Siegel  ^r-  < t;  aubfädt,  fo  ift  ju  fovbern,  ba§  1 c*  <f  fi  c/,  bafj 
7*i  i 

alfo  bie  ©rabeuftveefe  fürjer  fei  at«  bie  Slufjftrcrfc,  unb  bajj  bie  ©efdpoin* 
bigfeit  be«  SBaffer«  in  ber  erfteren  Heiner  anbfalle  al«  in  bev  leßtcren. 


Vtnmcrf  iingeit.  1.  fjicitgcn  5luff<blagcgräbcn  giebt  man  0,00025  bi« 
0,0005,  reit  AbjugOgtäben  aber  0,001  bi«  0,002  Abhang.  Die  urfprüngltd) 
römifdjc  SBafferieitung  ju  Arcucil  bei  $ari«  bat  4 = 0,000416,  bie  Pie»-- 9t im* 
SBaffetlcitung  in  üciifccn  aber  <f  — 0,00004735  u.  f.  tu. 
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2.  $lcpli<be  flfitbtunge.-  unb  Duerftbrnttateränberungen  itnb  bei  einem 
ßanale  gu  termeiben,  weil  baburtb  nidit  nur  ©efille  «erlcren  gebt,  fentern  auch 
natbtbeitige  ®irfungen  auf  bae  $ctt  beffeiben  entfteben.  SBenn  man  Kanäle 
an  ©ebängen  ^infü^rt,  fo  (tnb  Krümmungen  nitbt  gu  termeiben,  unb  ea  ift 
bann  menigftena  bafür  gu  fergen , bajj  biefelben  groge  ^albmcffer  cber  wenig; 
ffena  grogete  Duerftbnitte  er  batten. 

3.  Durrf)  bae  Jlnfcpen  ten  ©dttamm , ©anb  unb  die , fowie  burdi  (5in- 
Wacbfen  ten  SBafferrftanjen,  wie  ©ebitf  u.  f.  it.,  wirb  baa  Ouerproffl  ber  Kanäle 
terengf,  unb  babureb  ebenfalta  ein  ©efüllbertuft  herbeigeführt.  'Kan  feit  beg^er 
bie  (fanäfe  ton  3eit  gu  3cit  ton  foldfen  •frinberniffert  befreien,  übrigena  aber 
bic  SMlbung  berfetben,  gumal  burtb  Sfebecfung  her  Sanäte,  gu  terbinbern  fueben. 
önbtich  verliert  ein  (Sanal  aueb  SDaffer  burtb  'Herbunftung  unb  ’lterütferung, 
gewinnt  aber  autb  wieber  burtb  O.uellen  unb  fliegen,  ©itbere  Angaben  taffen 
fidj  jebcd)  hierüber  nidit  mathen. 


4.  äflenn  man  in  ber  Rennet  h = C ^ L - 

V F 2 

....  , , . , . „mlQ'2/\F 

nehmen  lügt,  fo  nimmt h um  A*=Va  t 2 g&V™ 


2 f ml(?  r-  A 

~ = C2 JW*’FUm&* 

ab,  unb  ea  ift  ^ 

h /> 


fewie 


(Sa  ift  atfo  bie  relative  ©efäUtergrogerung  = %mal 


ber  retatiten  Ouerfthnittaterminberung,  fottie  bie  relative  Ouerfebnittetcrgrcgerung 
= %mal  ber  retatiten  ©efällterminbcrung.  I'ie  ffiaffermenge  bleibt  g.  (8.  tie- 
fetbe,  ob  man  ben  Cuerftbnitt  beo  ©rabena  um  2 'Itrccent  groger  ober  Keiner, 
ober  ob  man  baa  ©efätlc  beffeiben  um  5 'firocent  Keiner  ober  gteger  matbt. 


163  Schützen.  ®cr  Eintritt  bee  Süaffcre  in  einen  Sanat  ift  entweber 
frei  ober  burrf)  eine  ©ctjü&e  ju  regutiren.  Xritt  bae  üBaffer  frei  aue  bent 
Söe^rteic^e  ober  einem  Sicfcrooir,  worin  ee  ale  fiitlftef)cnb  anjunefjmen  ift, 
fo  bilbet  ftdj  eine  ©enfung  bee  SJafferfpicgele,  welche  auf  bie  Grjeugung 

r* 

ber  Ofteftfjwinbigfeit  v bee  3BafferS  im  Sonate  öerwanbt  wirb,  bafjer  = — — 

■“  9 

ift,  unb  aHemat  com  gangen  Eanatgefätte  abgejogett  werben  mujg.  Sei 
mittleren  ©efdjwinbigfeiten  öon  3 bie  4 $ufj  beträgt  jeboef)  biefe  ©enfung 
nur  V/t  bie  3 3ott.  ÜJirb  ber  Eintritt  bee  ffiaffere  in  einen  ßanat  burd) 
ein  ©djufcbrett  regutirt,  fo  futb  jwei  Säfte  »on  einanbet  gu  unterfcf)eiben. 
Entweber  fließt  bae  Höaffer  frei  burd)  bie  ©dju|}tfffnung,  ober  ee  fließt  unter 
bem  bic  Sorberflfic^e  bee  ©djufcbrettee  gum  If)cH  bebetfenben  Unterwaffer 

aue.  3n  ber  Sieget  ift  bie  $ötje  bee  im 
traben  fortfliejgenben  'J}ajfcre  gröfjer 
ate  bie  X)effnung(<f)ö[)e  unb  ee  bilbet  fiel) 
beet>atb  in  einer  gewijfen  Entfernung 
ttor  ber  ©d)U$e  A C,  5*9-  334,  ein 
©prung  S.  ®ie  ^>öbe  B G = * bic- 
fee  ©prungee  beftimmt  fu^  aue  bet  S>e* 
fd)Winbigfeit  v bee  fortfliefeenbeu  unb 


Rig.  334. 
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au«  ber  @efd)minbig!eit  t?,  be«  anfommenben  SBaffer«  mittel«  ber  ftonnel- 


unb  jid)t  man  bicfc  ©öl)c  öon  ber  bie  (Vlcfd)minbigfeit  »■,  erjeugenben  Drucfljolje 


AC=  h = ■ 

ab,  fo  bleibt  ba«  jur  Cr^eugung  ber 
©efätle 

v? 

A B — h\  = h — t = — 

2 ;/ 


?lnfaug«gefd)roinbigleit  r oermcnbete 

_ (lf-  _ ll\  — 

\2  g 2 {,)  2//’ 


unb  5»ar  genau  fo  groff  roie  beim  freien  (Sintritt.  ®a  bie  ÜRünbitng  nie 
Boßfommen  glatt  unb  abgerunbet  ift,  fo  roirb  fie  aßerbing«  nod)  ein  .fpin* 
bernijj  barbieten  unb  ba«  Gefäße  nod)  um  10  ober  meljr  ißrocent  öcrgröjjern. 

2e(jen  mir  ben  Onljalt  be«  Ouerfdjnitte«  Dom  fortfliejjenben  Gaffer  = G 
unb  ben  ber  Deffnung  CD,  — F,  fomie  ben  l£ontraction«coefficienten  = a, 
fo  erhalten  wir: 

Gr  — aFv i , 


unb  bafjcr  bie  ©prungl)öt)e : 

* = a - «,  = [l  - (~)  J 

,,3  

Statt  -±-  bie  Otfefdiminbigfeit« . ober  'Xrucf^öljc  AG  — h unb  ben  ©iber» 
2-7 

ftanbtfcoefficienten  £0  eiuqcfitfjrt,  fomie  h = (1  + So)  ^ 9cfefe*/  fol9* 


x — 


h 

1 -f* 


Oft  aufänglid)  bie  Differenj « — a,  bcr  Söafferljöfjen  a unb  a,  Heiner  al« 

_ j^l  _ (?!)]  f0  jieljt  ftd)  ber  Sprung  bi«  ju  einer  gcmiffen 

©teße  S flromabmärt«;  ifl  fie  hingegen  gröfjer,  fo  jieljt  er  jty  aufmärt«,  fo 
baß  juleet  ber  in  f$ig.  335  abgebilbete  2lu«flug  unter  SBaffer  eintritt  §ier 
gig.  335.  roitb  bie  Xrucffjöfje  AB  — h nid)t  aßein  auf  bie 

;A  ßrjeugung  ber  ©efdjminbigfeit  v be«  fortflie§en= 

ben  ©affer«,  fonbern  and)  auf  bie  Ueberroinbung 

c"’  -Zr  be«  .fpinbermfic«  oerroenbet,  mctdje«  firf)  f|erau«* 
fteüt,  menn  bie  @efd)minbigfeit  r,  in  bcr  üKUn= 
bung  plötjlid)  in  bie  ©efdiminbigfeit  v im  banale 
oerroanbelt  mirb.  Sepeit  mir  ben  3n()alt  ber 
DUinbung«iläd)e  Ci)  — F unb  ben  Duerfdjnitt  be«  banale«,  = ö,  fo 
tjabcn  mir  bie  burd)  biefen  Uebergang  oerlorene  3)rudtyiSf)e 
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f)s 


2 g 


= (*--  lYfl 

\aF  ) 2g’ 
unb  baljer  ba8  crforbcrüdje  Oefädc: 

AB  — h = + (^-  — lY|i, 

2 g \«t  /2g 


b.  i.: 


‘-[*  + CV*)15- 

Wan  ftcljt,  baff  bicfcS  C^cfätle  ober  ber  Diioeauabftanb  beß  ÜBafferS  »or 
unb  hinter  bent  3d)u|}brette  um  fo  größer  ausfällt,  je  fleiner  bie  ®djufc> 
Öffnung  F in  Slnfclfung  beß  (SanalquerfdfnitteS  G ift. 


©eifpicl.  ®n  Canal  bat  5 Ruft  mittlere  ©reite  unk  liefert  bei  3 Ruft 
liefe  45  Cubiffuft  SPaffer  Or.  ©ecunke;  trenn  nun  feine  ©ttifung  burdj  eine 
4 Ruft  weite  unk  1 Ruft  bofie  ©thufseffnung  erfolgt,  um  wie  riet  wirb  baS  SPaffet 
hinter  kem  ©e^u^brette  tiefer  gehen  alo  »or  kemfclben?  Cd  ift: 

G = 6.3  = 15  Oukratfufi  unk  F — 4 . 1 =4  Guakratfufj;  ferner: 

* = 45/.5  = 3 Ruh  unk  r,  = = «y4  = ny4  Rüg. 

Sa  nun  ^1  — (^)2j  = fl  — (Vit,)2]  • 2,02  = 1,88  Ruh  fleiner  ale 

a — a,  = 3 — 1=2  Ruh  ift,  fo  wirk  ein  freier  Slueftuft  niiht  ftattfinken 
fönnen.  Sie  Ronnel 

M‘  + <?-0*]ft 

giebt  ben  gefügten  Stweauabflanb : 

h = (1  + 2,75») . 0,144  = 8,56.0,144  = 1,23  Ruft, 
weither  jekotb  wegen  her  fämkfrniife  in  ber  SHünkung  minkeftenO  netb  10  ©ree. 
gröftcr  fein  fann. 


§.  164  Leitungsröhren.  Siöhrcnleitungen  bienen  in  bet  Siegel  nur  jur 
gortleitung  Heiner  ffiaffcrmeitgen,  wie  fle  etwa  jum  Speifen  einer  333affer» 
fäulenmafdjine  mit  hohem  ©efätte  nötfjig  finb.  ®a  fte  ring«  umfdjtcifcn 
ftnb,  fo  fann  man  fte  nirfjt  blofj  fatlenb,  fonbern  and)  jteigenb  legen.  Sud) 
fann  baS  fReigungSOerhältnijj  ein  ganj  beliebige«  fein,  wenn  nur  bie  3u£ 
ntünbung  unter,  unb  ber  Ijödjfte  '•fjunft  ber  Leitung  nod)  nidjt  1 ätmofphäve 
(32,84  Sufj)  über,  beffer  aber  ebenfalls  unter  ber  ©nmünbung  liegt.  3)ur<h 
kRöhrenleitungen  laffen  ftd)  alfo  Später  unb  ^Inljöfjen  übcrfdjreiten , ohne 
©rücfcn  unb  SJtöfcfjcn  ju  erforbent.  ®ie  ?eitung8röl)ren  finb  aus  $olj 
ober  gebranntem  jljon,  Stein,  ©la«,  Grifen,  Sölei  u.  f.  tu.  31  m Ijäuftgften 
fomnten  bie  .fpotg^  unb  (Sifcnröljren  »or,  nädfftbcm  aber  bie  ©teinröhren. 

Btt  ben  hölzernen  2eitungSröhrcn  »erroenbet  man  gewöhnlich 9fabeb 
hol},  weil  fid)  barauS  Icirfjt  gerabe  fRöljren  »on  12  bis  20guf}Sfängc  fdfneiben 
taffen.  2)ic  SlJeite  ber  '-fiohrnng  beträgt  l1/»  bis  8 Boll,  fte  fod  übrigen« 
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ein  ^Drittel  beS  (Röhrenburdjmeffer«  nicfjt  Übertreffen.  Die  SJerbinbung«» 
weifen  ber  (Roßren  untereinanber  finb  au«  bcn  giguren  336  unb  337  ju 
erfetjen.  gig.  336  jeigt  eine  conifdje  (Bcrjapfnng  mit  einem  eifernen  (Ringe 

gig.  336.  ' gig.  337. 

C 


Ali  nnb  einer  Einlage  Don  getigertem  tpanf  ober  getfjecvter  ftinwanb. 
gig.  337  jeigt  eine  S?erbinbnng  mit  einer  eifeinen  33ild)fe  CD,  meldje  mit 
ihren  fdjneibigcn  (Ringen  in  beibe  (Rößrenenbcn  1 bi«  2 3°H  lief  einbringt. 

Die  fteinerneit  Röhren  finb  5 bi«  6 gnß  (ang,  fie  »eiben  ftnrnpf 
jufammeugeftoßen , mit  einem  JJittc  ober  fjtjbrautifdjem  Diövtel  nnb  einem 
über  beibe  (Röf)reiicitben  »eggreifenben  eifernen  (Ringe  üerbunben. 

6«  gehören  ^ierfjcr  auch  bie  fogenannten  ©teinjeugrößren,  (port* 
lanbcementröhren  n.  f.  ». 

3n  mand)en  gäüen  (affen  fid)  and)  ?(«p  [jaltröhten  mit  (Bortßeil  an» 
roenben.  Gbcnfo  gejogene  (Bleirößren,  fowie  jufammengelöthetc  3inf» 
röhren  u.  f.  ». 

tiinen  Ouer«  unb  einen  fängenburdjfdjnitt  einer  fieinernen  fRößre  mit 
conifcßer  Scrjapfung  EF  jeigt  gig.  338,  I unb  II. 


gig.  338. 

T.  II. 


Die  eifernen  SR Öhren  jeießnen  fid)  burd)  große  geftigfeit  unb  Dauer» 
haftigfeit  cot  aüen  anberen  (Röhren  au«,  ©ie  werben  Don  fe^r  Derfdjie* 
benen  Seiten  unb  bei  minbeften«  '/a  3°ß  ©tärfe,  5 bi«  10  gujj  lang  gegoffen. 
(Dian  muß  fie  dov  bem  ©ebraueße  einer  ßßbroftatifdjen  Prüfung  unterwerfen. 
Um  fie  uor  ber  Cppbation  oon  innen  ju  fdjüßen,  werben  biefelben  au«« 
gepießt,  ober  überfirnißt,  ober  gar  mit  hqbrmdifcßem  ÜRörtel  befirid)cn. 
Uebrigen«  ift  bie  Sanbftärfe  Don  ber  Seite  nnb  Dom  Drude  abhängig  unb 
nad)  (Banb  I,  §.  363  ju  beftimmen.  Die  3ufantmen(et}ung  ber  eifernen 
(R  öl)  reu  erfolgt  entweber  mittel«  Äränjen  Ali  unb  ©djrauben  CD,  wie 
gig.  339  (a.  f.  ©.)  Dor  Gingen  führt,  ober  mittel«  ©djuaujen  EF,  wie 
gig.  340  jeigt,  ober  mittel«  (Ringen  (Sätteln)  GH,  wcldje,  wie  gig.  341 
anbeutet,  Aber  bie  ftumpf  jufantmengeftoßenen  Gilben  Don  je  jwei  (Röh* 
ren  weggreifen.  3ur  ®«bid)tung  bient  Vebcr,  gilj,  ftautfcßiif,  (Blei, 
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Gifenfitt  ober  $o(j,  metdje«  teuere  in  Zeitform  in  bic  gugen  cinjutreiben  ifi. 
.ßuweiten  fefct  man  and)  nod)  fdjwadjc  Gifen*  ober  Äupfcrringe  fo  imoenbig 
339.  ftig.  340. 


an,  bajj  fie  über  beibe  SRBfytencnben  roeggrdfen.  ßöljcrne  unb  fteinerne 
9fö()ren  (affen  fid)  ebenfalls  bitrcf)  ödjnaujen  mit  dienten  'Jiöfjren  Derbin« 
ben.  f)?od)  fjat  man  and)  ^erbinbungen  mit  ber  jfuff  A,  wie  gig.  342  I 

gifl-  342.  unb  II  geigt, 

burd)  meld)e 
ffd)  bie  9iölj< 
ren  unter  be« 
liebigen  2Bin- 
it.  fein  gufant« 

menftojjen  laf» 
fcn.  Dieie 
fJiuffDerbin« 
bung  iff  nod) 
mit  einer 
Dreljaje  C C 

unb  jroci  Firmen  CD,  CD  aulgerliftet,  »ueldje  um  bie  2lye  CC  breljbar 
unb  mit  ber  9iöljre  A 7?  feft  Ocrbunben  finb. 

liegen  bie  gufteifernen  9? ö () r e n nidjt  tief  unter  ober  loolff  gar  übet 
ber  Grbe,  fo  erleibcn  biefelben  mit  bem  Jüctter  XemperaturDeränberungcn, 
bie  mieber  eine  SuSbcljnung  ober  ^erflirjung  ber  9iö()vcn  jur  golge  f)aben. 
Ilm  nun  aber  bie  nad)tbciligen  gofgeu  biefer  2?cränbcrung , wie  j.  3?.  bae 
.Berfpreitgcn,  fowic  and)  ba«  i^nfricrcn  ber  3fö()ren , ju  bcrmciben,  müffen 
fogenannte  Gompenfationflrölfrcn , mie  gig.  343,  in  bie  Leitung  ein* 
Sia-  343.  gefegt  werben.  Die  PängenauSbeljnung  bee 

©ufjeifen«  beträgt  bei  jebem  ©rab  2i?ärme« 
junaljme  = 0,0000111;  folglid)  bie  S?än* 
genauäbcfjnung  bei  50®  Dcmperaturjunaljnir 
(»out  tiefften  3i?intcrfrofte  bi«  jur  ()öd)ften 
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Sommerljihe)  = 50.0,0000111  = 0,000555;  ift  nun  bie  £eitung«rBf)re 
'/#,#oom6  = 1800  ffujj  lang,  fo  nimmt  biefelbe  folglich  bei  btefer  lern* 
peraturOeränberung  um  1 5uß  an  Sänge  ,u.  Tiefe  2lu«bel)nung  roirb  nun 
burcEj  bie  2ompcnfation«röhre  A reicher  ausgeglichen,  inbtm  ftd)  bie  folgenbe 
fRöhre  B in  il)r  oerfdjiebt.  Tantit  bit«  ungehinbert  gefdjeben  fömte,  roirb 
ba«  Snbe  biefer  Siöhre  abgcbrtf)t , unb  btr  ®crfd)lug  burd)  eine  mit  einem 
■^olfter  gefüllte  Stopfbüdrfe  C fjertoovgcbradjt.  3n  ber  Siegel  bringt  man 
auf  300  Jufj  Sänge  eint  SompenfationSrBf)re  an. 

Utn  ba«  fdjon  bei  fWull  @rab  ©ärmeeintretenbe  3ufrieren  ber  Stohren  ju  otr* 
hinbem,  legt  man  bit  9?öf)ren  ntinbeflen«  3 gufj  tief  in  bic  Srbc,  wobei  natürlich 
aurf)  bie  3ufan,n'tn5*UHtng  berfelbcn  burd)  bie  Külte  im  ffiinter  inegfäHt. 

BeguliruDg  des  Wassers  in  Leitungsr Öhren.  ’Jfidjt  immer  SS.  IH5 

taffen  jid)  th'öljrenteitungcn  gerabe  fortfii^ren , fonbem  man  mu§  fie 
balb  jur  Seite,  balb  auf*  halb  abroärt«  fteigenb  legen.  S«  ift  hierbei 
aber  ft  et«  bie  Sftgel  ju  befolgen,  plöljlidje  9fid)tung«änberungen , alfo 
Knieröhren,  gättjlid)  ju  oermeiben,  frummeit  'Köhren  aber  große  .ff t lim 
mung«^albmeffer  ober  aud)  eine  größere  ©eite  ju  geben.  (Sin  foldje« 
gufseiferne«  Kropffiücf  ift  in  gig.  344  abgebilbet.  6«  ift  hier  ber  Ülbletf 
fungeroinfet  A CB  = 90°  unb  ba«  Ser^ältnif;  ber  Sföhrenroeite  I)E  jum 
£rümmung«halbtneffer  < A,  — */«.  Uebrigcn«  fmb  plö^lidjc  Ouerfdjnitt«* 
oeränberutigen  ebenfatl«  ;u  oermeiben  unb,  foroie  bei  Sin*  unb  9lu8mün« 

Sfig.  344.  bimgen  btr  SRöhrenleitung, 

burd)  Slbrnnbungcn  all* 
müligc  Uebergänge  au« 
einem  Duerfd)nitt  in  einen 
anberett  $u  bewirten.  Stuf* 
roärt«gef)enbe  Krümmlinge, 
gig.  345  (a.  f.  ®.),  haben 
ben  fRadjtbeil,  bajj  ftd)  in 
ihnen  bie  Suft  Lanfammelt, 
bie  ben  Ouerfdjnitt  oerengt, 

C unb  wenn  fit  ftd)  in  grofjer 

Wenge  angeljäuft  hat , betreiben  gaitj  cinnintmt,  unb  babnrd)  bie  ^Bewegung 
be«  ©affer«  gaitj  oerhinbert.  Um  biefe  'Anhäufung  ju  oerhinbern,  fegt 
man  fenfre^te  Stohren  AL,  fogeitannte  Suftftänber,  ©iubftöde  (franj. 
ventouses;  engt,  wind-pipe«),  fyig.  345,  auf,  burd)  bie  ftd)  bie  Suft  ober 
anbtre  fith  au«  betn  ©affer  entroidelnbe  @afe  entfernen  fönnen.  Um  fie 
nidjt  jtt  taug  ntad)cu  ju  bürfen,  oerfdjliefjt  man  bicfclbcn  mit  einem  £>at)He, 
ber  Oon  bem  fRöhrenroärter  non  3e't  äu  3e‘t  ie^e®  f°  lange  Ju 
öffnen  ift,  bi«  ftd)  alle  Suft  eittferut  hat  unb  nur  ©affer  au«|trömt.  Um 

fctffiibad)’#  tfrbrbud)  tcr  dWfcbamf-  II.  25 
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felbft  bicfe«  Deffnen  bitrcf)  s3Wenfd)enl)änbe  unnötig  ju  madjen , ruenbet  man 
Sinbftöde  mit  ®rf)>oiminer  roie  ftig.  346  an.  £>ier  ifi  ba#  abfdjlit* 
ßenbe  Ventil  V mit  einem  t)ol)len  Scfjtuimmer  S au#  S8led)  oerbunben,  ber, 

gig-  346. 


fo  tauge  SBaffer  im  ÜRaume  Uber  bem  iKöljrcnfdjeitcl  ift,  nad)  oben  ju  ftei« 
gen  iitd)t  unb  ba#  SPcntit  juljält,  bagegen  aber  nieberfällt  unb  ba«  Ventil 
öffnet,  wenn  bicfer  Staum  mit  Puft  auggefilttt  ift. 

iffienn  eine  tKöljrenleitung  AB  CI),  ftig.  347,  in  ber  Kröpfung  B 


gig.  347. 


feinen  JBinbftod  fjat,  fo  wirb  bie  eingefdjloffene  8uft  einerfeit#  bitrd)  eine 
Söafferfäule  oon  ber  £öl)c  EF  = Ä,  nnb  anberfeit«  bnrtf)  eine  foldje  oon 
ber  Jpöfje  GH  = h,  gebriieft;  ift  batjer  h,  = /*, , unb  reidjt  ber  2Baffer« 
fpiegcl  K nidjt  bi«  jur  SOlüiibung  D,  fo  fet.it  fuf)  ber  ?uftbrurf  in  FBH 
mit  biefen  beibeu  ffiafferfflulen  in#  ®leid)qetuid|t,  ohne  baß  ein  9lit«fluß  bei 
D erfolgt. 

Der  'JDfanget  eine#  SJMnbftode#  fanu  ben  Äbfluß  be#  Ußaffer#  burd)  eine 
tKößrenleitung  jutociten  and)  bloß  Berminbern.  (Sitten  foldjen  galt  fteOt 
bie  Leitung  A B C,  3ig.  348,  bar,  loo  bie  .fpölje  z ber  Safferfäule,  i»eld)e 
ben  Drucf  ber  in  E BF  eingef (^(offenen  fuft  mißt,  nur  toenig  Heiner  ift 
al«  bie  Drurfßölje  I)E—  h,  be«  jufließenben  SBaffer« , unb  be#^alb  aud) 
bie  ©cjdjioiubigfeit  be«  (enteren  feljr  flein  au#fäUt.  3Jon  E au#  fließt  bann 
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ba«  äöaffct  bi«  ju  cintr  ©teilt  F auf  bem  93oben  bet  Stöljre  Ijin , ofjne  eine 
DrutfOctänberung  ju  erleibtn,  unb  Don  F au«  ßrömt  e«  bi«  jur  HlUnbung 

»lg.  348. 


K mit  gefülltem  Ouerfdjnitt.  6«  ifl  alfo  bann  bie  Drudfjöfje  in  bet  2(u8= 
münbung  K nidjt  GK=h,  fonbern  HK=hj  plu«  e,  ober  nafje 
= Äi  + h-2 , unb  baljer  ba«  ©efäfle  HL  = ha  jroifdjen  E unb  F ganj 
terlortn. 

©oroie  fuf)  an  ben  fjödjßeit  ©teilen  einer  Stöfjrenleitmtg  l'uft  anfamnielt, 
tbenfo  fefct  j'itfj  an  ben  tiefften  fünften  berfelbtn  Sdjlamnt , ©anb  u.  f.  ro. 
nieber.  Um  biefe  Siiebetfdjläge  Don  3«*  5“  3«!  Ju  fnljernen,  bringt  man 
an  biefen  Steden  ‘äluagufjröfjren  ober  ©djlammfäßen  (Scdjfel* 
Ijäuedjen)  an.  Die  iluägufjröfjren  münben  feitroärt«  in  bie  Stöfjre  ein, 
unb  ftnb  für  getüöljnlidj  burd)  £>äljne  ober  ©töpfel  oerfdjlojfen.  Die 
©djlammfäßen  ftnb  ©efäjje,  in  roeldje  bie  beiben  Steile  ber  dtöfjrenleitung 
einmünben,  burdj  bie  alfo  ba«  Üßafftr  mit  Derminberter  @efdjroinbigfeit 
fjinburdjftrömcn  muß.  Da«  9lbfc(jen  bc«  ©djutanbc«  toirb  nicfjt  allein  burdj 
bie  langfame  Seroegung  be«  SBafjer«,  fonbern  toofjl  audj  burdj  eingefegte 
Siebe  ober  ©djeibcioänbe  erleidjterL  Durcfj  Ceffncn  eine«  ©punbe«  im 
$)oben  laffen  fid)  biefe  Säßen  Don  3**1  äu  3e**  Bom  Sobenfafce  reinigen. 
Ueberbie«  iß  e«  nötljig,  in  Dißanjen  Don  100  ober  mefjr  gujj  ©punbe 
an  ber  Siöfjrenleitung  anjubringen,  um  ba«  Unterfudjen  unb  Peinigen 
ber  Stöfjren  ju  erlcidjtern.  Da«  Steinigen  erfolgt  burdj  SluSlaffeu  be« 
SBaffer«,  burdj  ßinfüljren  Don  (Seßängen  au«  £jolj  ober  ßifeit,  unb  ba« 
Äblöfcn  Don  Salffrußen  burdj  ©aljfäure  unb  burdj  ßinfiifjrcn  eint«  bim* 
förmigen  Sifen«,  ber  fogenannten  Stofjrbirne.  Die  Äntoenbung  Don 
^iejometern  ff.  50b.  I,  §.  435)  iß  tbenfad«  ju  empfehlen. 

3ur  Stegulirung  be«  SBaffcr«  in  Siöljren  ßnb  nodj  ä fj  u e , ©djitber 

ober  Ventile  nötljig.  (iin  einfadje«  ©perrDcntil  iß  in  gig.  349  (a.f.S.)  ab* 
gtbilbet.  Diefe«  Ventil  V ß$t  an  einem  ©djraubcnboljen  CD  V,  unb 
bebedt  eine  ©eitenöffnung  E ber  Siöfjre  A B.  iBenn  e«  barauf  anfommt, 
ba«  aßaffer  burdj  E abjulafftu , fo  toirb  C D burdj  einen  Sdjlüffel  umge» 
brefjt,  roobei  fidj  bann  ber  33oljen  in  golge  feiner  fdjraubenfövmigen  (Seßalt 
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bei  D unb  feiner  Lagerung  in  ber  feften  2J?ntter  CD  ^ebt.  Die  ©irfungen 
biefer  ÜJeguIinmgSapparate  haben  wir  in  93b.  I,  §.  443  u.  f.  ro.  fennen 
gelernt.  Uni  enblid)  notf)  bie  ©irfungen  ber  ©tiJjjc  beim  fd)neöen  Schließen 
einer  folc^eu  SL<orrid)tung  ju  frfjmätben,  ift  efl  nilplid),  burtf)  @eroid)te  be< 

itig.  349. 


fdjroerte  93entile  anjubringen,  bie  ftd)  na  cf)  aitfjen  öffnen,  fomie  ber  Xuid 
eine  gemiffe  ®renje  Uberfcf)reitet. 

Mnmertung.  Slusfütirlid)  über  ©ajferleitungen  wirb  gc banbell  in  @e> 
nie))’«  Kssai  sur  les  moyens  de  conduire,  d’elever  et  de  distribuer  les 
eaux,  fcloie  im  Traite  theoretique  et  pratique  de  la  conduite  et  de  la 
distribution  des  eaux  etc.  par  Dupuit,  Paris  1854  unb  in  ber  Schrift:  Les 
Fontaines  publiques  de  la  viile  de  Dijon,  par  Henry  Darcy,  Paris  185Ö, 
ferner  über  SRöbrenleitungen  insbefenbere  in  gpagen’«  9ßajferbaufunft , X^eit  I. 
in  ®erftner’s  9Jlccbanif,  3: II  unb  in  (Sbtelwein’e  ^nbraulif.  2lucb  in 
SBornemann’«  ^pbremetrie,  Jtreiberg  1849. 


IHK  Bewegung  des  Wassers  in  zusammengesetzten  Röhren.  Xie 
93eroegungöDerf)iiltniffe  be«  ©affer«  in  einer  9föl)renleituitg  haben  mit  bereite 
fennen  gelernt.  3ft  h ba$  ®cfölle,  l bie  ?änge,  <1  bie  SZÖeite  einer  Leitung, 
Jo  ber  ©iberftanböcoefficient  beim  Cf  intritt , J ber  SRcibungbcoefficient , ftnb 
ferner  J,  u.  f.  n>.  bie  übrigen  ©iberftanbScoefficientcn  beim  Durchgänge 
burtf)  Ärümmungen,  fpähne  u.  f.  ro.  jufainnien  genommen,  unb  ift  enblitf)  r 
bie  9Iu«flujjgefd)roinbigfcit,  fo  hat  man: 

I'  =(i  + Co  4-  £7  + 5.  + ■••) 


ober,  roenn  Q bie  ©affermenge  bejeidpiet, 


h 


+ J -j  4-  5i  + • 


l 

2 gd* 


'Dian  ficht  f)icraui? , baß  junt  (fortfüljren  einer  geroiffen  ©affermenge  Q 
um  fo  roeniger  ©efäüe  erforbert  roirb,  je  größer  bie  ©eite  ber  Leitung  ift. 
'©enbet  man  ftatt  einer  'Jiötjrc  beren  jroei  an,  roeldje  jujammen  ebenfo  Diel 
Ouerfdjnitt  haben  alö  bie  einfache,  unb  lafftn  roir  Don  jebet  bie  halb« 
©affermenge  bei  einfache»  fortfllhren,  fo  ijt  baö  erforberlidje  ©eftillc: 
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*'  - (‘ + fc  + + e' + ■") 

= (■+«.  + i-'~-  + t,  + ■■•)  (^)’~r. 


alfo  größer  al«  im  erften  gaHe.  ßfl  ifl  baf)er  mcrfjanifcf)  oollfommener  ftatt 
mehrerer  Wöhren  nur  eine  anjuwenben,  beren  Duerfehnitt  fo  groß  ift  als  bie 
Ouerfcfjnitte  ber  einjelnen  Wöhren  jufammeit. 

©el)r  jufammengefefct  fallen  bie  Wedjnungen  für  ganje  ©afferleitungS* 
fpfteme  au8,  wo  fiel)  bie  WBhrenleitungen  in  3>oeigc  teilen,  bie  fid)  itaef) 
Sefinben  wieber  weiter  oerjweigen  u.  f.  tu.  Aucf)  fommt  e«  oor,  bajj  tief) 
jwei  ober  mehrere  3tt>cigc  einer  ©afferleitung  Bereinigen,  wenn  fie  j.  S. 
ba«  SBaffer  Don  üerfrfjiebeiten  Duellen  auf  eine  ÜJiafdjine  führen.  Xer 
@ang  bei  bitfen  Wedjnungen  ift  wenigflen«  im  Allgemeinen  au«  golgenbem 
ju  erfefjen.  (Srfolgt  bie  Xfieilung  be«©affcr«  in  einem  Weferooir,  welche« 
öiel  weiter  als  bie  ^auptröljre  ift,  fo  fouimt  ba«  ©ajfer  in  bemfelben 
wieber  jur  Wufje  unb  e«  wirb  alfo  hier  bie  ganje  lebenbige  firaft  beffclben 
getflbtet,  bie  gleicfjwofjl  beim  (Eintritt  in  bie  3raf'8tö^rett  lieber  tiöt^ig  ift. 
Derfelbe  ßraftoerluft  tritt  aud)  ein , wenn  fitf)  mehrere  Zweige  in  einem 
©ammelreferüoir  oereinigen,  au«  bem  ba«  ©affer  wieber  burd)  eine  ftaupt-- 
röbre  fortgefübrt  wirb.  Ott  biefem  gälte  lägt  fid)  bie  Wedjnung  für  bie 
$aupt=  unb  für  jebe  3reeigröbre  befonber«  madjen,  weStjalb  etwa«  Seeitere« 
hierüber  nidjt  31t  fagen  ift.  Xamit  ba«  X^i*™  ober  Anfammeln  be« 
©affer«  in  folcben  3n)ifd)cnreferooireri  nur  ju  mäßigen  ©efäfleucrluftcn 
führe,  ift  c«  nöthig,  biefe  93ef)ältcr  fo  hoch  jn  ftcHen,  baft  bie  ©efdjwinbigfeit 
be«  ©affer«  in  jeber  ber  Wöhren  eine  mittlere  bleibe. 

Sei  ber  einfachen  Seijweigung  ober  Gabelung  ift  e«  med)anifdi  oor= 
tbeilbaft,  bie  Anorbnung  fo  ju  treffen,  baff  fid)  ba«  Gaffer  in  allen  Wöhren 
mit  einerlei  ®efd)winbigfeit  bewege.  ©enn  nun  nod)  bie  ©abelung  im  rid)ti= 
gen  SerljältnifTe  gefrümmt  iß,  fo  bafj  eine  plöBlid|e  Widjtuttgflänberung  bei 
bem  llebertritte  be«  ©affer«  au«  ber  .£tauptröf)re  in  eine  3®eigröhre  nicht 
oorfontmt,  fo  lägt  fid)  annehmen,  bafj  hiebei  ein  namhafter  Serluft  an 
Xnirf  ober  lebenbigetn  (Gefälle  nicht  ftattfinbe. 


On  bem  in  gig.  350  (a.f.©.)  abgebilbetengalle  fei  h ba«@efäl!eßC=  //,/>, 
= 11,  D 2 , l bie  Sänge  unb  d bie  ©eite  ber  $auptTöfjre  A C,  ferner  /», 
ba«  (^efäHe  jDi  E{ , ?i  bie  Sänge  unb  d,  bie  ©eite  ber  einen , fowie  h,  ba« 
(MefäHe  D,  E, , l,  bie  Sänge  unb  d,  bie  ©eite  ber  anberen  3'De'9rohrf- 
ferner  feien  c,  c,,  c,  bie  ®efd&winbigfeiten  be«©affer«  in  biefen  brei  Wöhren, 
unb  enblicf)  fei  &>  ber  ©iberflanbScoefftcient  für  bett  (Eintritt,  fowie  £ ber 
WcibungScoefficient  be«  ©affer«. 
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SBejeidjnet  nun  nocf)  - bcn  Biejometerftanb  ober  bie  Trudle  CF  am 
®nbt  be«  $auptfftange6,  fo  lafjt  ftd)  fe$en: 

I.  BF=  CB  - CF  = h - r = (l  + Su  t 1) 

5ig.  350. 


feiner : 


II.  CF  + Di  Ei  = z + K 


i—  ± t 1 

2g  2g  *d,  2g' 


III.  CF+DjE, 
Ta  bie  IBaffermcngc 


2g  2g  *d,  2g 


_ n d* 

Q=—c 

bet  JpauptrBI)«  g(etd)  ifl  bet  Summe  bei  ÜJaffermengen 

«rf,}  Jld* 

Qi  — Ci  unb  Qt  = -j-±  cj 

ber  beiben  .Swcigtöljren,  fo  gilt  notf)  folgenbe  Mcidjung: 

IV.  d*c  = d^  Ci  -f  d]  c.2. 


2)fit  .^ütfc  biefcr  ttier  (^leidjungen  taffen  fidj  natürlid)  auef)  öier  ffiröfjen 
berechnen.  3n  bcn  gcroBlinttdjen  gälten  ftnb  bie  (befalle,  3iöf)ienlängen 
unb  SBnffermcngen  gegeben  unb  e$  wirb  nad)  ben  erforberlidjen  9iöf)renroeitrn 
u.  f.  w.  gefragt.  SRcfymeu  wir  bie  C^efdjroinbigfcit  c be$  SBaffcr«  in  bet 
$auptröf)rc  als  gegeben  an,  fo  fönnen  wir  junädjjl  bie  Söcite  biefer  Sichre 
mittele  ber  gönnet: 

» " = Vif  = 1128‘ V? 

beregnen,  unb  Ijiernad)  wieber,  mit  £>ülfe  oon  I.  bie  ^iejometerljäfje  an  beut 
3"l)ei(ungGpunfte  C: 
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2)  : = + 

beftimmcit. 

©c(jt  man  btcfen  4Bertf)  für  z in  bit  (9lcid)ungen  II.  unb  III.,  fo  erfjält 
man , nacf)  gehöriger  Umformung , folgenbe  '2)eflimmung6glcid)ungen  für  bie 
Seiten  d,  unb  d,  btr  äroeigtöfjveu : 


3)  </,  =\ 
unb 

7 tl , +'d. 

(4 

2ff  (z  + *,)  -f  ca 

4)  ds  = \ 

y £ h 4-  dt 

(4  Q,y 

' 2 7 (z  + /,,)  -1-  c’ 

\ * ) ' 

Um  bie  ctflen  'IfäfjeruiigSioertlje  ju  erhalten,  föttiten  mir  anfangs  d,  mtb  rf3 
unter  bem  Surjeljcidjcn  ucrnadjläffigen.  fallen  c,  unb  <•*  fefjr  oerfdjicbctt 

ooit  c au8,  fo  t)at  man  nod)  auf  bic  Ü'cränbcvluf)fcil  bcS  iRcibitngScocfficien» 
ten  £ jKücffid)t  ju  nehmen,  bemfclben  alfo  für  jebe  ber  brei  'Jtöfjrcn  befonbere 
Sertl)e  beijulegen  unb  hiermit  bie  '.Beflimntung  Oon  d,  unb  d,  ju  wicber» 
fjolcn. 


©cifpiel.  (Sine  tHohrenfahrt,  meldie  au*  einer  ^aupt<  mit  jwbi  Rroelg» 
rohren  belieben  feil,  irt  baju  bcftiinmt , in  einem  Jmeige  15  nnb  im  aitberen  21 
(Subiffuf  SSatter  rr.  fWinutc  fort)uleiten , unb  eo  hat  iteh  bnrih  ein  ’Jlioellement 
ergeben  , bap  bie  .öaimtrobre  bei  1000  Rup  hänge,  1 Ruf,  bic  criie  3»eigtebre 
bei  000  Ruf  hänge , 3 Ruf  unb  bie  anbere  3meigröl)re  bei  20o  Ruf  hänge,  1 
Ruf  (Mefälle  erhalten  fann;  melihe  ÜDeiten  muf  man  eimeinen  iHöbren  geben? 
fflenn  wir  bem  Süajfer  in  ber  .$aut’ttehre  2'?,  Rufi  (Mefdimiitbigfeit  ertheilen 
u'oUen,  fo  müffen  mir  bieier  ‘Nöhre  bie  SBeitc: 

ä _ Vik  = v'SS-  = 1/5  - <»™  «■»  = w » 

V 7i  c V "/j . 00  n V 25  Ti 

geben.  Nehmen  mir  nun  (nach  ©anb  I,  Seite  821)  ben  SltiberjlanbSeoefficienten 
für  ben  (Sintritt , f0  = 0,505 , unb  ben  'JleibungPcoefficienten  (nath  ©anb  I, 
Seile  835) , ber  ©efdiminbigfeit  c = 2,5  Ruf  entfprecbenb , C = 0,0253  an, 

ferner  2 g = 02,5  unb  ) = 1,021,  fo  erhalten  mir  für  ben  ©iegometcrflanb 
an  bem  Jheilungbfunfte: 

/ l\  r'1  / 12000\  0.25 

z = h-  (l  + fo+f  = +0.505  + 0, 0263.-^-)^ 


= 4 — (1,505  -|-  44) . Vi, 


4,5505  = — 0,5505  Ruf.  (Ulitht  gut.) 


Olinimt  man  vorläufig  awb  für  bie  3meigtöhrc  C = 0,0253  an  , unb  ber; 
mnhläfitgt  man  anfangs  bie  ©lieber  d,  unb  d2  auf  bet  reihten  Seite,  fo  er» 
häU  man: 

* + /»,  = — 0,5505  + 3 = 2,4495, 
z -f-  ht  = - 0,5505  + 1 = 0,4495, 

W-Mu-fflr-Jfii-M«« 

unb 
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3Ü2 


ICll'tf 


mit 


(5rfter  ?lbf<i)nitt.  £r(tteb  dapitcl.  |§.  167. 

(—)'=  1,621  • (g)J=  1,621  .(0,4)»  = 0,25936, 


, 1 / 0,0253.600.0,10131  lV  16,18.0,10131 

= V 62,5 .2,4495  -f  6,26  = V 159,34  = °'395 

, 1 Y 0,0253 . 200 . 0,25936  1 /5,06.0,25936  „ . „ _ , 

= V 62,5 . Ö~4495  4~  6,25  = l 34,34  = °'52°  *Ui 


Bielen  BurAmeflern  eiio'rrecfifn  t>ie  (Mefditt'int'igfeiten: 
4.15 


unt 


- _ iS.  

1 — n rf*  ~ 00  (0,395)» 

_ 4 V _ 4.24 

<a  nrf*  60  n (0,520)» 


= 2,04  ifup 


= 1,88  S<i§, 


treiben  (triebet  na<b  ©ant  I,  ©eile  835)  bic  5i*itcril(inb#cecffuienten 
C = 0,0262  unb  C = 0,0268 

angeboren. 

(S#  ift  biernadt  ftbärfer  bic  Slicite  btt  etilen  ^Jnjeigrcbre : 
^0,0262. 60tT-f-  0,395 


V 


159,34 

unt  bie  ber  (weiten  3roeigtöljrc: 


•0,10131  = 0,4ii0  = 4,8  3oll, 


- , 1 7 0,0268 . 200  -f  0,520 

(I,,  ---  1/  — — — 0,2a963  = ,53 < = b,44  3eil- 

V •)4,.)4 

167  Zusammengesetzte  Leitungsröhren.  ©enn  bic  Üfjcitung  bei 
£>auptröl)rc  in  jwei  SKöijmt  in  einem  befonberen  33e^ä(ter  erfolgt,  worin  bab 
©affer  eine  freie  Cberflädje  annimmt,  fo  geben  bie  obigen  @leid)ungen 
unter  I.,  II.  nnb  III.  in  fotgenbe  Uber: 

I.  h 


unb 


- (i  + + tj) 

"• h'  = (1  + ?0  + e^)i7 
in.  h,  = (i  + 1.  + tl£)  fj. 


wobei  h ben  fenfrcdjtcn  ilbftanb  beb  ©affcrfpicgetb  A im  oberen  9?efer»oit 
Uber  bem  im  mittleren  bejeidptet,  unb  h,  fowie  h,  »oit  bem  lepteren  ©affet* 
fpicgel  nirti'eber  bib  jum  ©affcrfpiegel  £,  im  unteren  O'cfäfjc  ober  bib  jur 
üKllnbungflmitte  K,  bev  C JEj  gemeffen  wirb,  je  nadjbem  bab 

©affer  unter  ©affer  ober  frei  aubfliefjt. 


(Miebt  man  aud)  Ijier  c,  ober  d 


-V*. 


fo  !ann  man  mittels  ber 


erften  Öleidjung  juerft  ben  '.Vioeauabftanb  h beredjncn,  nnb  jiefjtman  ben* 
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felben  Bon  bem  ganjen  (befällt  jroifd)en  A unb  E, , foroie  jroifdjen  A unb 
Ei  ab,  fo  erhält  man  bie  C^cfäde  /t,  unb  ht  bcr  ,3roeigröbrtn  CE,  unb 
C Ei,  bereit  Durdfmeffet  rf,  unb  dj  ficf)  bann  burd)  bie  Formeln 

8/(  1 4-  So)  dx  + th  ~ (4  Qi  V 

' 2gh,  \ n ) 

7(1*+ M di  + ?/,  / 4 Q,,y 

' 2 ghi  \ n ) 

beredjnen  laffen. 

Sorfiel)enbe  gormeln  finben  aud)  bann  ifyre  Vlmueitbutig,  roenit,  roie  ftig.  351 


«ig.  351. 


barftcOt,  ficf)  jroei  iKötjienftrringe  A U unb  A,  C in  einem  ÄeferBoir  C Bei» 
einigen  unb  bab  boh  beibeit  gelieferte  Saffer  in  einem  .fmuptfkange  C E 
meiter  fortgefilfjrt  roirb.  £b  bezeichnen  bann  h bab  (Gefäße  (D  E),  l bie 
Sänge,  d bie  Seite  u.  f.  to.  ber  ,$m:ptrö()re  CE,  ferner  h,  bab  ©efäße 
B C,  1,  bie  Sänge,  d,  bie  Seite  u.  f.  re.  ber  einen  3me»9rö*ire  A C,  fo» 
reie  h2  bab  ®efäße  B,  C,  h bie  Sänge,  dj  bie  Seite  n.  f.  re.  ber  anberen 
3weigrbbre  A,  C.  Sind)  finben  bei  einer  foltfjen  (Sonfluenj  bie  gormeln 
beb  Borigen  Paragraphen  ifjre  Slnreenbung,  wenn  fiatt  beb  ©amutlerb  C eine 
einfache  ©abelröljre  angebrad)t  ift,  reie  in  ffig.  350. 

kommen  in  ber  Seitung  noef)  Äröpfe  ober  Äniefttlrfe  Bot,  fo  mufc 
natürlich  ber  Sitevftanb,  reellen  bab  Saffer  beim  Durchgänge  burd) 
biefelben  ju  iiberreinben  fjat,  in  Setrad) t gejogen  reerbeu,  unb  ebenfo  ift 
eb,  raenn  füegulirungbapparate,  j.  S.  ©tcöljfihnc  roie  11,  in  ber  Oiöf)« 
renleitung  angebracht  finb.  3 ft  £2  bev  Siberfianbbcoefficient  für  eine 

geroiffe  ©tettung  cineb  foldjen  Sfpparateb  (f.  Snnb  I.  §.  443),  fo  hat 
man  in  bemjenigen  bet  obigen  Äubbrücfc,  rueldjet  ber  Seitröhre  entfpridft, 
worin  biefer  Apparat  Borfontmt,  ben  Siberftanbbcoefftcienten  £0  für  ben 
Eintritt  in  bie  Oföfjre  noch  um  ju  ocrgrö§ern,  alfo  fiatt  £<>,  So  + 
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jii  fefcen,  um  bcm  obigen  $u«bru<fe  mtef)  in  biefent  3aüe  öültigfeit  ju  m« 
fdjaffen. 

Äonintt  in  einer  i’eitungSröljre  eine  fantige  Guetfd)nitt«oeränberung  cor, 
weld)e  eine  plöolidje  @efd)winbigfeit«t>eränbcrung  be«  ©ajfer«  jur 
golge  £jat,  {o  tritt  nod)  ein  ©iberftanb  tjinjn,  weldjer  burd)  bie  Dru(fl)öt)e 

(c,  — c)* 


h,  = 


2 9 


gcnieffcn  wirb,  wenn  c\  nnb  c bie  beiben  (9efd)minbigf  eiten  be«  ©afTcr« 
bejeidjnen. 

©enn  ein  9i8l)renflrang  ABC,  gig. 352,  an«  einem  weiteren  unb  einem 

Äig.  352. 


engeren  jH'öljrenftücf  jufammengefetyt  ift,  fo  fällt  natUrlidj  auef)  ber  ©ibci 
ftanb  in  bemfelben  anbei«  an«,  al«  wenn  berfelbe  an  allen  Stellen  eine  unb 
biefelbe  ©eite  f)at. 

Oft  l bie  £änge , d bie  ©eite  unb  h bie  Drucfljöljc  ber  unteren  9följre 
B C,  fowie  c bie  Wefdjwinbigfeit  be«  ©affer«  in  bcrfclbcn,  ferner  l\  bie 
i’änge,  dt  bie  ©eite  unb  /»,  bie  1>rutff)ölje  ber  oberen  SR8l)rc  AB,  fowie 
e,  bie  @efd)winbigfeit  bc«  ©affer«  in  berf eiben,  unb  bejeidjnet  h ba«  ganje 
Öefätle  CE,  fowie  z ben  fJiejometerftanb  BZ  an  ber  Stelle  B,  wo  bie 
Ouerfd)nitt«oeränberung  eintritt,  fo  f>at  man: 


fowie 


hl-t  = (i  + 6,  + C.  £)  ^ 

*4-  h _ *,  = il  _ ± + <c  - c«)’ 

2 g 2 9 ^ 
unb  e«  folgt  burd)  ?lbbition: 


2 9 


+ i2Tg- 


- l'\  C*  I C* 

M dj  2(7  2(7 


(c  — c,)»  1 c» 

2 g * d 2 g 


7 = f°  läB‘  f«*) 


cinfitljren,  unb  wenn  man  nun  nad)  ©anb  I,  §.  436  u.  f.  w. 


St 


e* 

2.(7 
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fegt,  fo  erhält  man  folgenbe  93efttmntung«glei<f)ung : 

2gh  = [l  + & + t \ + (&>  + 5.  £)  (|)  ] «*. 

Oft  ba«  ganje  (Gefälle  gegeben,  fo  erhält  man  (jiernarf)  bie  ^tuSflugge- 
fdjroinbigfeit: 

l/i  + c>  + t j + (ft.  + e.  £)  (|) 

woraus  fidj  bann  ba«  ©afferquantum 


beregnen  lägt. 

triebt  man  ba«  ledere,  fo  t)at  man  hingegen  für  bie  erforbetlitfje  fKöij* 
renweite : 


i / 

t'l  4-  ( i 

+ t,)  d ' 

V 2 gh  1 

(ft) 

2 

1 -1 

^°+?i  Jt) 

ft 

Söeifpiel.  ©ettn  bie  ©afferleitung  in  ftig.  352  au«  einer  IRbbte  n (j  vrn 
200  Sufi  Sänge  unb  3 3oU  ©eite  unb  au«  einer  9töf)re  A B pon  300  $ufj  Sange 
unb  5 3oIt  ©eite  bepetjt,  unb  ba«  Jotalgefälle  berfelbcn  5 Sufi  beträgt,  fo  fann 


man,  ba  Heb  C„  = 0,505  unb  {ä  = [l  — (ft)2]’  = (1  — 0,36)»  = 0,410, 

wrläufig  C 
iffer«  in  b( 

=Vm 


fowie  oorläufig  C = 0,024  unb  f,  = 0,030  annef)mcn  (äjt,  bie  (SefAtrinbigfeit 
be«  ©affer«  in  bet  engeren  flUofjre : 

62,5 . 5 


.,410  4-  0,024 .800  -f-  (0,505  + 0,03 . 300 . >%)  (%)« 


=v- 


312,5 


= 3,65  5uf, 


23,475 

unb  folglich  bie  in  btr  weiteren  SFiöljre 
cx  = (j-)  c = 0,86. c = 1,314 


8uf 


fe&en. 

Stimmt  man  hiernach  J — 0,0233  unb  Ci  =0,0291  an,  fo  folgt  genauer  bie 
©efdjwinbigfeit  c = 3,70  gufj,  unb  ba«  entfpreAente  ©afferguantum  pr.  Sec.: 

Q c = = 0,1816  (Subiffuf. 


Drucklinie  einer  Röhrenleitung.  Die  burcf)  bie  ^iejometer*  §.  168 
ftänbe  einer  9Jöl)renteitung  AMB,  $ig.  353  (a.  f.  ©.),  gefjenbe  3) tut!» 
linie  DGHKL  giebt  eine  »oßfiänbige  ileberficf)t  über  ben  3>ru(f 
be«  ©affer«  an  jeber  ©teile  ber  Leitung.  3-  ©■  in  0 wirb  ber  3>rucf 
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bc?  Saßer?  burd)  ben  ^Mejometcrßanb  OG,  in  M burd)  ben  fßietio» 
mettrfianb  MH  gemcßen  u.  f.  w.  93ti  SRöljrenleitungen  mit  Ouerfdjnitt?« 

*ig.  853. 


unb  9iid)tung?änbtrungcn  ift  bic  Drudtiuie  gefrttmmt ; ße  jießt  fid) 
j.  SB.  an  btn  Stellen,  wo  bit  SRößre  tng  ift,  unb  fotglicf)  ba?  Saßet 
fdjneU  fliejjt,  nad)  unten,  bagtgen  an  ben  Stellen,  wo  biefelbe  einen  größeren 
Ouerfcßnitt  hat,  fotglid)  ba?  Soffer  langfam  fließt,  nad)  oben.  Senn 
bie  9föf)ren(eitung  AMB,  roeldje  jwei  3feljälter  A unb  U in  9?erbtnbung 
fegt , burd)  eine  jroeitc  JRößre  mit  einem  britten  Schalter  C communicitl, 
fo  cntfteljt  junädjß  bic  fjrage,  ob  ba?  Saffer  au?  C nad)  AB,  ober  ob 
e?  au?  AB  naef)  C fließt.  Sdjnetbet  bie  (Ebene  be?  Saßcrfpiegel? 
in  C bie  (Drucflinic  DGHKL  in  H,  fo  iß  jebenfaü?  bie  fenfreeßt 
unter  H liegenbe  Stellt  M btr  9?öf)re  AMB  biejenigt,  mo  eine  non  C 
nad)  AB  füßrenbt  Seitenröhre  CM  in  AMB  cinmünben  tann,  oßne 
baß  Saffer  au?  C ßtrau?  ober  in  C Ijineinßrömt.  ?egt  man  bie  Sinmiln* 
bung  nad)  bem  'ßunft  N,  beffen  (lieft  NP  unter  bem  Saßerfpiegcl  in  C 
größer  iß  at?  ber  tßicjometerßanb  NK,  fo  fließt  Saßet  au?  C nad)  N 
unb  ton  ba  meiter  nad)  B\  läßt  man  bagtgen  bie  dommiinication?röf)re  im 
fünfte  0 cinmlinben,  beßen  (liefe  OQ  unter  bem  Saßerfpiegel  in  C (lei* 
ner  iß  al?  ber  f3ie)ometerßanb  0 G,  fo  fließt  ba?  Saßer  au?  A nid)t  allein 
nad)  B,  fonbern  jum  dfjeil  nad)  C-,  t?  finb  alfo  bann  beibe  S8ef)älter  B 
unb  C Sammelbehälter,  wogegen  im  erften  »falle  nur  B ein  folget  iß. 

Scjcidjnen  witber,  wie  in  §.  166,  I,  I,  unb  bie  fängen;  fowit  d,  d, 
unb  d,  bit  Seiten  unb  h,  ht  unb  /»,  bit  Oefäde  ber  feitung?ßüde  A 0, 
OB  unb  OC,  fegen  wir  ferner  btn  (ßiejometerßaiib  im  ßnotenpunft  0,  = z, 
unb  berüdßdßigen  wir  nur  bie  9ieibung?mibeißänbc  ber  fttbfjren,  fo  gat 
mau  einfad) 
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h — z = £ 

z 4-  *i  = t 


L ii 

d 2 g 


di  2 g 
i (■  h c i 

z — «3  = 6 J-  • TT- , 

2g 

jcd » ad* 

obtr,  »enn  man  bie  SBaffermengen  Q = -j-c,  Qi  = e,  unb 

Äd*  /4\j  t 

Q}  — — ^ Cj  tinfü^rt,  unb  jur  Sereinfadjung  j — — tp  fe$t, 

»_,  = (±yJ-!£ 

V«/  2 g d*> 


d ' 


, , ^i«,2  . , _ ***«»* 

+ Ä1  - “d^  U"b  e~h*-  ~df~ 


9iun  ift  aber  ^ = öi  + Q*>  ba^cr  folgt 

yw—i)~*  _ y<*  + >h)d!  + y j 


0 — hi)  d* 


i y h y h 

o er,  »enn  bie  SfBfjtenleilung  überall  qleid)  »eit  ift , 


- hi 


Se  ift  folglid)  im  leiteten  gaüe  ber  ‘fJiejonteterftanb  z im  Änotenpuult  0 
roeber  Bon  ber  3Jöijren»eite  d norf)  Born  SBafferquantum  Q abhängig. 

SBäre  bas  9teferBoir  G Bon  ber  9iB(jrenteitung  AB  abgefperrt,  fo  mürbe 
baä  Wbflufjquantunt  natf)  C 


Qo=y' 


(*  + *i)  db 


betragen,  unb  es  wäre 


Q U) 

Q2  (1  + h)  = q*l+  Q?h  = (Qi  + Q,yi  + bafjei 
i**  ö.  = Q* Ql*— 


ft*  + r+i;  ft 


i + h 


®ie  Stuflöfung  biefer  quabratif^en  @(eicf)ung  giebt  bie  ffiaffermenge, 
me(d)e  burrfj’O  7t  in  ben  ©efjälter  B geführt  »irb. 

« _ ftL 


? + h 

roeitn  Qt  nidjt  grofj  ift  gegen  Q0, 

1)  Qi  = Qo 


V«? 


q]-2J± 

(/  + i,) 


ober  annäljernb. 


Qt,  unb 


I + l 

2)Q  =Q,  + Qi  = Qo  + 


l + h 


Qi- 
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Tur  d)  ba«  $injutreten  btr  9?ö^re  0 0 gc^t  bie  Trutflinie  DG  11  KL 
in  DEL  über  unb  fommt  bie  Trucflinie  EF  fjinju;  jebenfaO«  ifl  bann 
ber  'JJiejometerftatib  in  0,  OE  > (Tq  < OG,  foreie  bie  Trudbögenbif. 
ferenj  Bon  A 0 Heiner  al«  h — h2 , bagegen  bie  Trudfjoljenbifferen}  Bon 
OB  größer  al«  hx  -|-  h2. 

5«  lägt  frdj  baljer  and;  fegen: 


Q < 

Vi> 


&=  Q - Ql  < 


V 


(Jh_ ±Jh)Jl. 


9lel)men  wir  nun  Borläufig 

Q,  = l/fr-y  di  - \/K±M±  an,  f0  fBnne„  mir  mittel« 
y i p i y w *\ 

ber  obigen  gormcln  1)  unb  2)  annäljernb  aud)  Q unb  Q,  beredjncn,  war* 
au«  bann  genauer  Q2  — Q — folgt.  Turd)  wiebergolte  Änroenbung 
ber  gebauten  Formeln  fann  man  fo  Q,  unb  folglich  aud)  Q2  immer  ge- 
nauer unb  genauer  befKmmen. 

9Bcnn  man  bei  B burd)  Stellung  eine«  |)aljne«  ober  auberen  Regulator« 
ben  Trud  in  ber  9töljre  A MB  oergrögeit,  fo  bafj  bie  Trudlinte  vxDBSL 
übergebt,  fo  fieigt  ber  'fJicjometerftanb  NR  im  .ffnotenpunfte  N über  ben 
Söafferfpiegel  non  C,  unb  e«  fliegt  bann  burdj  bie  9iöf)ve  NC  ebenfatl« 
SBaffer  au«  A nad)  C.  Um  nad)  Scbürfnig  me£)r  ober  weniger  SBaffer 
nad)  B $u  leiten,  bebarf  c«  baljer  nur  einer  griigeren  ober  Heineren  Sröff« 
nung  be«  ^Regulator«  bei  B. 


Sterte«  (Sapitel. 

Sott  ten  öerticalen  Sßafferräbern. 

Ißg  Wasserkraft.  Ta«  SBaffer  wirlt  al«  'Diotor  ober  fegt  SDtafdjinen  in 
Seroegung,  entweber  burd)  fein  Öewidjt  ober  burd)  feine  Trägheit  (leben- 
bige  Ävaft).  Sei  ber  ÜBirfung  burd)  fein  Ö.'ewidjt  ftnft  ba«  Üöaffer  aü malig 
unb  langfam  in  ber  'Diafdjine  non  einer  gewiffen  $)öhe,  bettt  fogenaunten 


Digitized  by  Google 


399 


S-  1 69- 1 93on  ben  oerticalen  SBafferräberu. 


®efälle  (fronj.  chnte;  engL  fall)  ^crab , wogegen  e«  bei  ber  ffiirfung 
burd)  feine  lebenbige  Äraft  mit  aHmälig  abnefjmenber  ®efdjwinbigfeit 
an  SJlädjen  ober  in  Kanälen  hinläuft,  welche  mit  ben  umtaufenben  ftJiafchi» 
nen  ein  ®anje«  au«mnd)tn. 

Oft  Q ba«  SBafterquantum  (alfo  Qy  ba«  ®ewid)t  beftetben),  welche« 
pr.  Secttnbe  jnr  Sirlung  fomntt,  unb  h ba«  @efäHe  ober  bie  fenfre<f)te 
§B^e,  Oon  melier  baffelbe  bei  ber  SBitheng  burd)  fein  ®eroid)t  bcrabftnft, 
jo  oerricf)tet  ba«  'Jfab  bie  med)anifd)e  Arbeit  ober  feiftttng 
L — Qy  .h  r=  Qhy. 

Oft  hingegen  c bie  ©efdjwinbigfeit,  mit  welcher  e«  ber  illajtfjine  jufließt, 
fo  hat  man  bie  Seijhmg,  welche  e«  burd)  feine  lebenbige  $raft  Berrid^ten 
laim: 


L = Qy 


2 9 


— — Qy. 

2gW7 


Damit  ba«  SBafter  an«  ber  9iuf)e  in  bie  ®cjd)winbigfeit  c oerfegt  werbe, 

c* 

erforbert  e«  ein  ®cfäKe  ober  eine  ®efd)reinbigfeit«f)öhe  h = — j unb  man  fann 

^ ff 


bähet  audj  im  jweiten  galle: 

L = Qhy 

fegen.  (J$  ifl  alfo  fiel«  ba«  Slrbeitdoermögen  be«  SBaffer«,  fowie 
ba«  eine«  ftarren  Äörper«,  ein  ^robuct  an«  feinem  ®ewicht  unb 
au«  ber  £>öl)e,  oon  welcher  e«  herabfinit. 

3umeiteit  wirft  ba«  Saftet  burch  fein  ®ewicht  unb  burd)  feine  lebenbige 
Äraft  jugleid),  inbem  e«  währenb  feinet  SBirlung  non  ber  .f>öf)e  A hera^fltI^ 
unb  feine  ®efd)Winbigfeit  c jufegt.  Dann  ifl  natürlich  auch  bie  mechanifdje 
Hoheit  beffelben: 

L = Vr-h  + (^  Yg  = V + 2g)  ^y' 

Die  effectioe  Beiftung  Pv  einer  h')braulifd)en  iD(afd)ine  ift  aUerbing« 
ftet«  fleiner  al«  bie  eben  angegebene  bi«ponible  medjanifche  Hrbcit  Qhy, 
weit  noch  maitdje  iBertufle  uotlommen.  Srften«  fommt  oft  nicht  alle« 
Saftet  jur  SBirfung,  jweiten«  geht  in  bet  Siegel  ein  Dheil  oon  bem  ®efäHe 
oerloten;  britten«  hält  ba«  SB  aff  er,  inbem  e«  bie  SJlafdjine  Derläßt,  nod)  eine 
gewifte  lebenbige  ßraft  jurücf,  unb  oierten«  treten  noch  anbere  9iebenl)in« 
bernifte,  wie  Sieibung  u.  f.  w.,  fjinju.  6«  ift  ^ternacf)  ber  2Birfnng«grab 
einer  ht)bvaulifd)en  Umtrieb«mafchine: 


Pv 

n ' Q>*y 

ju  fegen,  unb  nun  bie  ®üte  ober  ^roetfmiißigfeit  einer  folgen  SJlafdjine  um 
fo  größer,  je  mehr  ftd)  biefe  Serljättnißjaht  ber  Einheit  nähert. 

Hu«  ber  allgemeinen  jjorntel  L = Qhy  ift  übrigen«  ju  erfehen,  baß 
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©efälle  unb  2Bafferquantum  gleiten  Äntfjeil  an  bet  Seiftunq  einer  ÜRafdpe 
Ijabeit,  ba§  j.  B.  ba«  hoppelte  ©efälle  ebenfo  gut  bie  Veiftang  oerboppelt 
alb  ba«  jrotifad)e  äBafjerquantum , aud)  ba§  ton  jwei  fDiafd)inen  einerlei 
SBirfung  ju  erwarten  ift,  wooon  bie  eine  breimal  jo  Diel  ^lufjcf)lageroa)]et 
f;at  al«  bie  anbere,  welcfje  ruieber  breimal  fo  ticl  ©efälle  benufct  al«  bieje. 


®eifpiel.  (Siner  ®laf<bine  fteften  1 2 (nibiffu j 9Paffer  pr.  «ecunbt  unb  10 
guji  ©efälle  ju  ©ebote , Re  bcmiRt  aber  non  bemfelben  nur  8,5  gujj,  unb  t a# 
fflafftr  oerläjjt  biefelbe  mit  9 guR  ©efcRnnnbigfeit , enblitR  oerliert  biefelbe  nc4 
750  guRpfunb  burtb  bie  ‘Jteibung.  ÜJtan  feil  ben  2Birfung«gtab  biefer  ftRaftRmc 
angeben.  So  ift  bie  bisponible  Seifiung 

L = 12.10.61,75  = 7410  guftpfunt. 


ferner  bie  Stiftung,  welche  bem  benupten  ©efälle  entfpricfct, 

= 12.8,5.61,75  = 6298,5  guRpfunb, 
bie  burtR  bie  lebenbige  .Straft  be«  fortftieftenben  SSaiTer«  oerlotene  'Arbeit 
= 0,016.9».  12. 61,75  = 960,2  SuRpfunb, 
bte  burdt  bie  ‘Jleibung  confumirte  Arbeit  tnar  aber 
= 750  Suftpfunb  ; 

e«  ift  baljer  bte  ejfectine  fteiftung  bieftr  Sftafdjine: 

Pr  = 6298,5  — (960,2  '+  750)  = 6298,5—  1710,2  = 4588.3  guppfunb, 
unb  ber  SBirlungbgrab  berfelben 


4588,3 
n ~ 7410 


= 0,619. 


X"§-  170  Wasserräder.  Die  l)t)braiilifd)eit  UmtriebSmaf  d)inen  ftnb 
entweber  9iabmafd)incn  (Safferräbtr)  ober  Äolbcnmafdjinen 
(SBafferfäulenmafdjinen).  Die  äBafferräber  (franj.  roues'  hydrsu- 
liques;  engl,  wster-wheels)  ftnb  bttrd)  iffiajferfraft  in  Bewegung  gefefcte 
SRabwtflen  (f.  Banb  I,  §.  165).  Die  2Baf ferfäulenmafdji nen  ffranj. 
machines  ä colonne  d’eau;  engl,  pressure-engines)  befteljen  im  ffiefent» 
lidjen  in  einer  ©afferfäule  (mit  SSaffer  angefülltcn  9? öl) re)  unb  in  einem 
ßolbett,  weither  bttrd)  ben  Drutf  ber  äBafferfäule  gegen  feine  @runbfläd)c  in 
Bewegung  gefegt  wirb. 

iÜian  uuterfdjeibet  oerticale  ÜB afferräber  (franj.  roues hydrauliqne« 
verticales;  engl,  vertical  water- wheela),  b.  f).  folcfye  mit  tyorijontaler  2re, 
Don  ben  horizontalen  2Baf  j erräber n (franj.  roues  hydrauliques  hori- 
zontales; engl,  horizontal  water- wheels),  obtr  ben  äöafjerräbern  mit 
nerticaler  Slje. 

Die  Derticaleit  'itfafferräber,  bon  benen  junärf)ft  bie  ih'ebe  ifl,  ftnb  ent» 
webet  oberftfjlägigc  (franj.  roues  en  dessus;  engl.  overBhot  water- 
wheels),  obtr  mittclfcfjlägigc  (franj.  roues  de  cöte;  engl,  middleshot 
water-wheelB),  ober  unter)  tägige  iüaff  erräber  (franj.  roues  eo 
de&sous ; engl,  undershot  water -wheels).  Bei  ben  iKäbern  ber’erfttren 
lÄrt  trifft  ba«  Bäaffer  bie  ^ö^eren  fünfte  be«  DtabeS , bei  benen  ber  jn>eiten 
tflrt  fällt  e«  in  ber  'Jläi)c  be«  SWabmittel«  ein,  unb  bei  ben  unterfc^lägige« 
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Näbern  fommt  ba«  28affer  ttalje  am  gufjc  bet  bem  5Rabc  an.  9?od)  unter' 
fdjeibet  matt  rüden)  djlägige  'liSafferräber,  bei  tuclcf)cu  baS2i*ajfev  jwifdjen 
bem  Streitet  unb  bent  Wittel  be«  'Jiabe«  einfällt,  ttnb  weld)e  bafjer  jmifdjctt 
ben  ober»  unb  mittelfcfjtäfligen  'Jiäbern  innejtef)en.  23ei  ben  obcrfdjlägtgeu 
2t$affcrräbern  wirft  ba«  2i3affer  uorjüglid)  bnrd)  fein  ©ewidjt,  bei  ben  unter» 
ftfjlägigen  Sfäbern  aber  in  ber  fRcgel  bttrd)  feine,  ber  Trägheit  entfprcdjciibc 
lebenbige  flraft,  unb  bei  ben  mittelfc^lägigeu  Dfäbern  wirft  e«  meift  burdi 
©ewidjt  unb  Trägheit  jttgleid).  Tie  untcrfd)lägigeu  2ßajfcrräber  Ijnngcti 
entweber  frei  im  uHbcgrcnjtcn  ©aff  er,  ober  fie  fittb  uoit  ©erinnen  cingefdjfoffeit. 

3u  ben  im  unbegrcnjten  ©affer  (jängenbcit  Dfäbertt  gefjören  bie  ©djiff* 
niüljleil  l'äber  (franj.  roues  pendnntes;  engl,  ship-mills  wheels). 

Tie  übrigen  unterfd)lägigeit  ©afferräber  Ijängen  entweber  im  gerabett  (9c« 
rinne  (franj.  cotn-Bier  rectiligne;  cttgl.  strnit  channel)  ober  in  einem 
(frei«förmigen)  Aropfgerinnc  (franj.  coursier  circulnire;  engl, 
circular  channel  breast-trough). 

Uebrigeit«g:ebte«  and)  mittelfdjlägige  3fäber  int  Aropfgevinue,  unb  biefe  bei* 
jjett  bann  geroöfjnlid)  Äropfräber  (franj. roues  de  cöte ; engt. breast  wheols). 

(Snblid)  ftnb  nod)  oou  ben  übrigen  ©afferräberu  bie  fßonceleträber 
ju  unterfdjeiben , bei  weldjen  ba«  Gaffer  nur  bnrd)  feine  lebenbige  flraft 
wirft,  inbem  e«  au  frumnten  'Jlädjcit  auf*  unb  Ijinabfleigt. 

Zellenräder.  Sin  gewöfjttlidje«  uerticale«  ©afferrab  bcftcljt  aus  einer  §.  171 
fjüljernen  ober  eiferuen  ©eile  mit  jwei  .ßapfen,  ferner  au«  jwei  (feltener 
ein,  bvei  ober  mehreren)  ringförmigen  fl  r ä it  j e n,  unb  au«  uteljr  ober  meui» 
ger  rabiallaufenbeu  Sinnen,  weldje  bie  Äränjc  mit  ber  ÜBcEfe  Der  bittbett, 
ferner  au«  ben  ©d)  au  fein  jwifdjen  ben  flrättjen  unb  enblid),  nad)  2)e* 
finbett  nod),  au«  einem  23  o b e u , ber  ftdj  an  bie  inneren  flraitjumfäuge  cplitt» 
brifdj  anfd)lief;t.  Die  ©djaufeln  teilen  ben  oou  beit  flränjett  ttnb  bem 
23oben  gebilbeten  ringförmigen  SRaunt  in  2lbtfjcilungen,  unb  wenn  bie  ©djau> 
fein  mefjr  tangential  al«  rabial  geftellt  ftnb,  fo  bilben  biefe  Slbtljeiluugeii 
wafferljaltenbe  Tröge  ober  fogenantttc  3c^e  "•  fiierttad)  Ijat  matt  and) 
in  .jpinftdjt  auf  ISonftructioit  jweierlei  2Bafferräber,  näntlid)  Sdjaufelräber 
(franj.  roues  ü aubes;  engl,  wheels  with  Hoats)  mit  mefjr  rabial  gefiellteu 
©träufeln,  unb  3el^e,ltäber  (franj.  roues  ü nugets;  engl,  wheels 
with  buckets)  mit  trogförmigeu  3c^c,i-  Tie  (enteren  fomnten  in  allen 
ben  Kadett  uor,  wenn  ba«  ©affer  bnrd)  fein  ©ewidjt  wirft,  alfo  bei  beit 
ober»,  rüdem,  ttnb  nad)  23cfinben,  mittelfdjlägigeu  ©afferräbertt. 

3uuäd)ft  ift  bie  Siebe  oon  ben  oberf  djtägigen  2Bafferräbern.  Ta«  ©aj* 
fer  wirb  bem  iKabc  burd)  ein  ©erbitte  jugefllfpt , ttnb  fein  2lu«flujj  burcf)  eine 
©d)U(}e  attt  Snbc  be«  [enteren  regulirt ; e«  fällt  f)ier  in  ber  ?fä()e  be«  J)iabfd)eitel«, 
uämlid)  in  ber  erften,  jweiten  ober  bvittcu  3c^e/  »oni  ©djeitel  au«gegangeit, 
tabadi’d  t«  •JHcdumf.  II.  20 
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ein.  3fi  nun  bab  Rab  einmal  in  Umbreßung  gefeßt,  fo  füllen  fuß  alle  unter 
ber  ©cßüßenmünbung  Borbeigcßcnbe  3e£ftn  3um  Dßcil  mit  2£affer,  roeld)« 
erfl  in  ber  fRäße  beb  SRabfußeb  wieber  aub  ben  3(Hfn  ßeraubtritt , fo  baß 
immer  auf  ber  einen  Seite  beb  tRnbeb  eine  geroiffe  Slnja^t  non  3«Ucn  nut 
SBaffer  gefüllt  ifi,  bab  nun  burtfi  fein  ('Rroicßt  bie  ftete  llntbreßuitg  beb  IRabee 
im  Greife  unterßält.  Die  oberfcßlägigcn  fRäber  fommen  bei  8 bib  50  guß 
©efäöe  unb  3 bib  25  Gubiffuß  Suffdjlagewaffer  pr.  ©ecunbe  Bor.  Dem 
flcinfien  ©cfälle  unb  fteinftcn  2i;afferquantutu  entfpricßt  bie  fleiitfte  üeiftung 
Bon  3 bib  5 ©fcrbcfräftcn,  bem  größten  @efäüe  unb  größten  Sufjcßlage  aber 
bie  größte  fcifiung  Bon  130  ^Sferbefräften ; im  leßteren  gaüe  ift  eb  jcbodi 
jmcdmäßiger,  jwci  Räber  anguwenben,  weil  lötefferräber  über  80  ©frr  betraft 
jtt  fcßwcrfäQtg  aubfatlen. 

Dab  ©efä Ile  cincb  Saffcrrabeb ift  Bom  2öafferfpiegct im Suffcßlaggcrimu, 
ober  Bor  ber  ©cßüßc,  bib  jitr  Dberflädje  beb  Unterwajferb  ju  nehmen,  beffen 
flöße  Bon  bem  SUafferquantum , ber  ©reite  unb  bem  (i'efälle  beb  äbjugb- 
grabenb  abßängt.  Unt  an  SIMrhing  fo  wenig  wie  möglid)  jtt  Detlieren,  foU 
bab  Rabticffic  unmittelbar  über  bem  Utttermafferfpicgel  ftcßcn,  roebßalb  beim 
aud)  bab  ©efäfle  Bon  ber  Dberflädje  beb  Dberwaffcrb  bib  juni  Rabticfften 
gemeffen  wirb.  Rur  bann,  wenn  ber  Rüdftau  unb  bab  ÜBaten  beb  SRabee 
ju  bcfürdjten  ift,  ßäugt  man  bab  Rab  etwab  ßößer,  fo  baß  fein  D iefftcb  nodi 
’/a  bib  1 guß  Bon  bem  Unterwaffer  abftcßt  ober,  wie  mau  fagt,  freißäugt. 

§•  172  Radconstructionen.  9Rnn  baut  bie  SBajfcrräber  aub  $olj,  ober  aub 
Gifett,  ober  tßeilb  aub  .fpolj,  t ßcilb  aub  Gifcn.  Die  Srt  unb  ©3eife,  wie  bie 
Rabarme  mit  ber  SBetle  nevbunbcn  ftnb,  ifi  fcßr  Bcrfdjieben.  ©ei  ben  ganj 
ßölgernen  Räbcvn  ßat  man  gewößnlid)  fogenannte  Srmgeoiere,  weldjc  bie  j« 
biefem  3»edf  oierfantig  gearbeitete  SBede  umfaffen;  feltener  ftnb  bie  Srrnt 
bitrcf)  bie  ju  biefem  3™tde  burdßlodjte  Seile  ßitiburdjgeftedt.  Die  erfte  5!rt 
Bon  fRäbern  nennt  man  ©attelräbcr,  bie  jweite  ^rt  ©ternräber. 
Sfe&tcre  Gonftruction  fontmt  nur  bei  leiteten  ober  fdjwadjen  Räbern  Bor.  Üei 
fjotjen  Räbern  reidjen  bie  SringcBiere  nießt  aub,  cb  ntüffen  baßer  nod)  anbete 
. Srme,  fogenannte  .ftclfarme,  jwifdfen  bie  bie  Srntgeoiere  bilbenben  Srntr, 
ober  fogenannte  Hauptarme,  cingefeßt  werben.  Die  leytere  Goiiftruelion 
foinmt  bei  beut  itt  gig.  354  abgebilbetett  'Rabe  Bor.  sIRan  baut  beim  fädjji* 
fd)en  ©ergbau  foldjc  Räber  311111  Umtriebe  ber  ©oeßwerfe,  &iinftgegeuge  u.  f.  tu. 
Bon  20  bib  50  guß  .flöße.  On  biefer  3cid)iiung  ifi  A bie  Stelle,  B unb 
C ftnb  bereu  3“PKn , DE,  F G u.  f.  w.  bie  Hauptarme,  II M,  BL 
11.  f.  w.  aber  bie  ficlfarntc,  wclcße  bei  H in  ben  fogenannten  ©iertel> 
fiödeu  eingefeßt  fmb.  gerner  ftnb  DFG  unb  D,  F,  G,  bie  Rabfrdnje, 
unb  K ifi  bab  Sliiffdjlaggerinite.  Die  Äränje  fmb  aub  3Wei  fioljnngrn 
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8.  172.J  Sion  ben  »erticnten  fflajferrdbern. 

jiifammengefe&t,  })te  au«  8 bi«  16  cinjclnen,  3 bi«  5 3°ö  bicfen  bogtn« 
förmig  gearbeiteten  ^foßenßüden,  ben  fogenaunten  Jet  gen,  beßetjen.  Die 

»ig.  354. 


Sinne  ßnb  unter  ßd)  unb  mit  ben  $ränjen  burd)  ©djrauben  oerbunben. 

feficn  SBerbinbnng  ber  Äränje  mit  einanbtr  bienen  bie  Rängen  ägel 
ober  tauge  ©d)raubent>ot'5cn , rocldjc  burd)  beibc  töränje  unb  burd)  je  jmei 
ffinbarmc  jiigleid)  E)iitbm  d)gc()cn.  Um  bie  ©djaufetn  einfefeen  ju  fönueu, 
fuib  in  bie  Onnenßädjcn  ber  Wränjc  fogenannte  Üavöen  eingefdjnittrn.  Da« 
3at)nvab  N bient  jur  ©ran«miffion  bev  Bewegung. 

3n  Jig.  355  (a.  f.0.)  iß  ein  eifevne«  ßrab  neuerer  (ionßruction  abgebilbet. 
£ier  fmb  bie  Stfabarme  B E,  1) F . . .buvd)  ©djraubeu  mit 0djeiben  ober  9io» 
fetten,  wie  BD.  feß  oerbunben,  roetdjc  auf  ber  3Beße  A C aufßfcen.  Diefe 
SRäbcr  werben  in  ber  fK'cgel  fc^r  weit  gemadjt,  nnb  erlitten  be«I)alb  außer 
ben  beiben  ©eitenhönjen  nod)  einen  britten,  mitten  gwifdjen  jenen.  Diefer 
britte  ßranj  ift  nun  nod)  burtf)  Diagonalurme,  wie  ßG  u.  [.  m.,  gcftii(}t. 
3ur  SJefcflignng  be«  @anjen  ßnb  nod)  Stnferftangen  burd)  je  jwei  .Jjaupt* 

2G* 
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arme  l)iuburd)gejogeu.  sDiit  einem  bcr  äußeren  ftränje  ifl  ba«  ^a^nrab 
E L F »erbunbeu , ba«  tu  ein  aubere«  .^a^urab  M Jeingreift  uub  baburd) 

ftig.  355. 


eine  35>eDc  MN  itt  llmbrejjuug  fegt.  ®ie  ©djaufetn  befielen  tjier  au# 
Gifcublcd),  unb  werben  mittel«  ©djrauben  auf  Rippen  befefligt,  bic  an  ben 
inneren  ©eiten  bei  fttabhänje  angegoffen  ftnb. 

• 

Radhalbmesser.  jDa«  erfie  ^miptetcment  eine«  ©ajferrabe«  ifl  bic 
UmfangSgefdfwinbigfeit  v,  ober  Umbrefjung«jal|l  u beffelbett.  Sin# 
einem  ober  bem  anberen  biefcv  beiben  Gfementc  lägt  fttf)  junädjft  ber  9? ab* 
Ijalbmcffer  beftintmen.  2£ir  werben  weiter  unten  fcfjen,  baff  mir  oben 
fdjliigigen  Üöafferräbcru  eine  Heine  Umfangbgcfdjwinbigfeit  geben  mtlöcn. 

33ci  ()ot)cu  Diäberu  fteigt  bicfclbc  bi«  auf  lOftufj,  9iäber  non  mittlerer  jpölje 
Ijaben  nur  5 gujj  (Mcfdjwinbiglcit  unb  fctbjl  bei  ben  nicbrigflen  9iäbem 
lägt  mau  biefe  ©efdjmiubigfeit  nidjt  unter  2'/,  gufj  (jcrabgeljeit.  ?'f 
©efdjmiubigfcit  c bc«  eintvetenben  iSnffcr«  ffängt  »oit  ber  9iabgefd)imit- 
bigfeit  v ab,  unb  ifl  in  einem  beftimmteu  ®crf)ättnijfc  grtfjer  al«  biefe.  3llr 
Grjeugung  ber  Olefdjminbigfcit  c ifl  ein  O'efätlc  nöttjig,  wie  in  ftig.  356,  1 
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®oii  beu  mticaten  ©nifrrräbcru. 


405 


A B = A,  = — , wcldictf  \'om  Jotatgcfiillc  ,4  F=ht tur  liotf)  ba6  cigcut* 
2 ff 

litf)e  Siabgefälte 


BF  — h.  — h — ht  ~ h — 


2 g 


Äifl.  356. 


übrig  lägt.  Da  felbft  bei  bcm  ooll» 
fommenften  ^luSflug  nod)  5 b]Jroccnt 
an  tcbenbiger  #raft  ecrloren  gctjcn 
(f.  9?nnb  I,  §.  405),  fo  mödjte  e6 
ratsam  fein,  benfclbcn  Ijier  ',it  10 
"}$rocent  anjuncljnten , unb  baljer  ba6 
cffectioe  ©efäfle  für  ben  Gintritt, 


alfo 


c* 

A i = 

2 g 


h-j  — h i,I . — 


ju  fegen.  '21116  bcm  Siabgefäüe  h. 
ergiebt  fid)  nun  nod)  bie  3iabfjijf)e 
ober  ber  fRabf/atbineffer  CF  — CS 
— «,  inbem  wir  ben  SBinfel  SCI) 
= f),  um  melden  bie  Gintrittbftefle  D Dom  Siabidjcitel  S abmeicf)t,  at6 
gegeben  anfe^en  lönnen.  G6  ift  nämlid) : 

7i3  = CF  + CB  = a + ucois.il  — (1  -f  cos.ll)  u , 
bafjer  umgefebrt,  ber  Siabtjalbntefier : 

_ h — /», 

1 4-  cos.  0 

9lu6  bem  Siabtjatbmcffer  a unb  ber  Umfang6gcfd)winbigfeit  v ergiebt  fid) 
bie  Stnjaf)l  ber  Umbrefjungeu  bc6  9iabe6  px.  Dünnte: 

30  v 

H = • 

?r  a 

3n  ber  Sieget  giebt  man  bie  Umbrct)ung6$at)t  u unb  Ijat  t)ierau6  a unb 

v ju  beregnen.  @e$cn  wir  f)icrnadj 

nua  . nua 

t,  = _unbc  = x._, 

Wo  x ein  gegebencö  SBer^ältttig , ber  fogeuannte  @cfd)Winbigfeit6cocffi» 

cicnt  — ift,  fo  erfjatten  Wir: 

. , 1,1  /x.;rwaYJ 

(1  + cos.  fl)  a — h , 
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unb  hieran?,  trenn  man  <j  — 31,25  uiib  n — 3,1416  einfüljrt, 

a 


h — 0,000193  (xtt«)» 


1 -f-  CO8.0 

Die  9tuflöfun^  biefer  qitabratifdjen  ©leidjung  giebt  ben  9iabl)albmef  jer: 
V 0,000772  (x  u)'1  h 4 (1  4 cos.  II)1  — (1  4 ros.fi) 

' U 0,000386  (xm)* 

ober  annäßernb : 

h fl  — 0,000048  (xm)»  A] 
a — — L — r §uß. 

1 4 cos.  fl 

$iernad)  folgt  bann  bic  UmfangSgcfd)wiubigfcit  beS  9fabcS: 

2)  r = — ^ = 0,1047.  ua. 

örifbielt.  1.  gur  ein  (MefAU«  non  30  gujj  i|l  ein  Mar  ;u  cenftruiren, 
trelcfee 8 au§  HmfangSgcfd'irinbigfeit  hat,  «nb  ba«  no<6  einmal  fc  ftfcntU  ein-- 
tretenbe  Söaifer  12  (Mrab  unter  bem  Scheitet  aufnimnit,  wie  grejs  iil  ber  erforbet' 
liebe  Mabbalbmeffcr  unb  bie  UmbreliungOjabl?  tS«  ijt: 


c = 

2.8  = 16  gufj, 

babtr: 

A.= 

1,1  .0,016. 16»  = 

unb 

a = 
H — 

30  — 4,5 

enblid) : 

i 4 cug- 1-°  — 

M0-8  -59» 

n.  12.9  ~~  ’ 

25.5 

1,978 


= 12,9  gup, 


2.  3 ft  bie  llinbrel)iing«(af)l  n — 5 gegeben,  fo  felgt  bei  bem  nämlichen  ö*e< 
fälle  unb  bem  gegebenen  ©erbältniffe  * = 2.  ber  Mabbalbuieifer 
V 2,316  4 3,9125  _ 1,978  0,5177 


0,0386 


0,0386 

ferner  bie  Umfangtfgefdwinbigfeit: 

v = 0,1047.5.13,41  = 7,02  guft, 
bie  Sinlrittsgcfehtoinbigftit: 

c = 14,04  gujj, 

unb  entlieh  bao  Gefälle  jur  Srjeugung  bet  lederen  ©efebtninbigfeit : 
A,  = 1,1  .0,016. 14,01»'=  3,47  guft. 


= 13,41  gup; 


§.  174  Kranzbreite  und  Badweite.  2£icf)tige  ‘Jiabbevfjältttiffe  ftnb  ferner 
nod)  bic  Ävanjbreite  nnb  bic  Sfabtocite.  Eie  $ran$breite  (Stab« 
tiefe)  obcrfdjlägiger  SJaffcrräber  ntndjt  man  gctoöljnlid)  10  bis  12  3°^ 
feiten  14  bis  15  3c>U»  unb  jtoar  nur  beößalb,  roeil  baS  Gaffer  bei  einem 
Stabe  mit  fdjmalent  Äranje  an  einem  größeren  Hebelarme  roirft,  als  bei 
einem  gteid)  Ijoljctt  Sfabe  mit  breitem  Äranje.  2BaS  bagegen  bie  Siubrceitc  ober 
Sfabbreite  anlangt,  fo  Ijäugt  biefe  Don  bem  bem  Stabe  ju  gebenben  Raffung 
raunte  ab.  Oft  d bie  ätranjbrcite  ober  Sfabticfe  uttb  e bie  Slabiueite,  fo  $ai 
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man  für  bcn  Qunfdjnitt  beb  com  33oben  unb  üon  ben  dfabfränjen  gebilbe« 
ten  ringförmig«!  gaffungbraumeb,  — de;  unb  ifl  nod)  t>,  bie  fRabgefcbtoin* 
bigfrit  im  Wittel  ber  Äranjbreite,  fo  bat  man  ben  in  btr  ©ecuube  bem  rin* 
tretcnbm  ©affer  bargebotenen  gajfnngbraum , = de.vx.  Tiefer  Ofaum 
!ann  jebod)  bem  Sluffdjlagquantum  Q pr.  ©ecunbe  nid)t  gleitf)  fein,  »oeil  ber 
gaffungbraum  einer  Siabjellc  nid|t  fo  groß  ifl  alb  ber  ganje  jtoifcbcn  je  jmei 
©djaitfeln  befinblidjc  :)iaum,  unb  cb  and)  roegcn  beb  ju  zeitigen  Slubfliejjcnb 
nid)t  jwedmäjjig  ift,  bie  Briten  ganj  mit  ©affer  aiijufüüen;  eb  ifl  bafjer 
tdevt  = Q,  unb  £ ■<  1 jn  fc(}en.  3n  ber  flieget  nimmt  man  biefen 
CSoefftcientcn , ben  man  aud)  ben  gttllungbcoef  jicienten  nennt,  £=*/< 
bib  an.  Oebenfallb  beftimmt  fid)  nun  bie  gefudjte  fliabmeite  bnrd)  bie 
formet  (J 

e ~ sdTt’ 

ober,  icenn  man  annaf)ernb 

7t  au 

»i  = 

einfütjrt , 


30 


30  Q 


— 9,55 


Q 


tnuad  tuad’ 

ober  für  £ ben  mittleren  ©ertb  l/4  angenommen, 

Q 


e = 38,2 


uad 


Damit  f cf)r  hohe  fliäbev  nidjt  ;u  fdjmal  anbfallen  nimmt  man  flir  fte  i 
mobl  gar  Vs- 


Schaufelzahl.  Die  ©djauf  cljabl  n ift  ein  toeitereb  roidjtigeb  fliab*  §.  17i5 
element.  6b  ift  leidjt  einjufeben,  baß  eine  Heinere  ©affermenge  in  einer 
Miabjellc  länger  bebarrt  alb  ein  größere«  ©affcrqnantum,  unb  ba  nun  bieftb 
Untere  unter  ilbvigenb  gleiten  Umftänbcn  unb  Sferbältnijfen  um  fo  flciner 
aubfällt,  je  größer  bie  Slnjabl  ber  ©djaufeln  beb  fliabeb  ift,  fo  folgt,  bag 
im  Sill  gern  einen  eine  große  ©djaufcljabl  auf  eine  größere  Slubnu(}ung  ber 
©afferfraft  führt,  unb  baber  eine  größere  b'eiftung  beb  ©afferrabeb  Oer» 
fpridjt  alb  eine  fleine  ©djanfcljabl.  3ebod)  b“t  biefc  Baßl  ancb  ihre 
Örcnjcn,  unb  jwar  nidjt  allein  bebbalb,  iccil  bie  ©djaufeln  in  golge 
ihrer  Tiefe  einen  getoiffen  Iljeil  ootn  gaffungbranm  beb  fliabeb  in  Sin« 
fpmeb  nehmen,  tuonad)  man  alfo  fliiibcrn  mit  bünneren  eifemen  ©(bau* 
fein  eine  größere  ©djaufcljabl  geben  müßte,  nlb  Stübern  mit  bieferen 
.'prläfdjaufctn,  fonbern  auch  bebbalb,  lueil  eb  jrocrflob  unb  uaebtbeilig  ift, 
bie  ©d)aufeln  fo  nabe  an  cinanbcr  ju  rüden,  baß  bie  eine  Belle  in  ben 
gaffungbraum  ber  anbereit  tritt,  melcbe  baljer  uid)t  fociel  ©affer  ju  faffen  ocr* 
mag,  alb  icenn  biefe  ©(baufein  mehr  uon  cinanbcr  abflcljen.  Crinen  iccfcnt* 
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ließen  Ginftuß  auf  bie  Änjafjl  ber  ©d)aufeln  fine«  9?abe^  hat  aud)  notf)  bte 
GVftalt  ber  ©d)aufeln,  forcie  bit  3ltt  unb  ©'eife  ber  ©nfüfjnitiq  be?  ©afferS 
in  baS  Stab,  ba  bem  ©affcrfhaljl  3um  Gintritt  in  baS  Stab  ein  hinreid)enber 
©luerfdjnitt  bargeboten  werben  ntu|. 

Jcat  man  ben  Ülbftanb  jwifdfen  je  jroei  ©d)aufeln  feftgeteft,  fo  ift  bie  tlnjahl 
n bcr  Sdjaufctn  bem  Stnbumfang  ober  fralbmcffer  a proportional  wacfjfenb 
anjuneljnten,  unb  jwar  im  Witte!  bei  ber  gewöhnlichen  Siabticfe  non  10  bis 
12  3oa,  » = 5 a bis  6 a ju  fefjeti,  wenn  a in  ftußen  auSgebrilcft  wirb. 

Stäber  »on  größerer  Stab  tiefe  erhalten  eine  Heinere  Schaufcljahl  als  folcbe 
Don  Heitrerer  liefe. 

2luS  ber  ©chanfeljaht  « folgt  ber  fogenannte  T e t ( m i rt  f e ( , b.  i.  ber 
©inte!  jroifeßen  jwei  benachbarten  ©Räufeln: 

_ sßo? 

H 

©eifptel.  SBenn  ein  ebcrfcßlägigeS  äöafferrat  bei  15?fufjc&albmeffer,  1 Zuj 
.ttranjbrcitc  unb  10  tSubiffufj  Sftufftblagi  pr.  ©ecunbe,  fünf  llmtrcbungcn  pr. 
fßitnute  machen  feil,  fo  t)«t  man  ihm  bie  SBeite 

e = 38,2  ’ öTT^Ti  = 5’T  *“* 

tu  geben;  unb  es  ift  bie  ©chaufeljabl  n = 6 o = 5 . 16  = 75,  ober,  »tgen 
ber  leichteren  Skrthcilung.  n = 72,  in  9lnn>enbung  ju  bringen,  entlieh  ift  ber 
TheilungSirinfcl  <p  = 3*°/73  = 6°  ju  machen. 

§.  176  Schaufelungsmethoden.  2!on  großem  Ginfluffe  auf  bie  ©irfung 
eine?  ©afferrabeS  finb  bie  fogenannten  ©djaufelungSmethoben  ober  bie 
formen  ber  burd)  ben  ©oben  unb  buvd)  bie  ©d)aufeln  beS  Stabes  gebilbeten 
Stabjellen  (franj.  äuget«;  engl,  buckets).  2>ie  ©chaufeln  miiffen  fo 
geformt  unb  fo  geftetlt  fein,  baß  fte  baS  2luSfd)lagcroaffer  (franj.  eau 
motrice ; engl,  moving  water)  nid)t  allein  ungehinbert  in  bie  Stabjelle  ein* 
treten  laffen,  fonbern  auch  darin  fooiet  wie  möglich  äum  tiefen  fünfte  beS 
Stabes  juritcfhalten.  ©iele  Don  ben  Derfchicbenen  ©cfjaufelungSmcthoben  ent* 
fpredjcn  biefeit  ^orberungeu  nur  fcljr  unoollfommen.  ©ei  gleicher  ©chanfel* 
jafjl,  gleicher  ©affermenge  u.  f.  w.  hängt  jedenfalls  bcr  Gin*  unb  Austritt 
beS  ©afferS  Don  ber  Jage  beS  äußeren  ©djaufeteubcS  AB,  gig.  357,  ab. 
Taffclbe  fdjließt  mit  bem  äußeren  Stabumfange  einen  gewiffen  ©infei 
BA  T — ß ein,  welchen  wir  in  ber  golge  ben  GintrittSwinfel  beS 
©afferS  nennen  wollen.  SDicfcr  ©infcl  ergänjt  ben  ©infel  J?yl  C,  welchen 
baS  ©rfjaufclcnbe  mit  bem  Stabhalbmeffer  CA  einfchließt  unb  gewöhnlich  ber 
DotfungS*  ober  ®ecf ungSwinfcl  genannt  wirb,  ju  einem  Sted^rn  (90°). 
TaS  äußere  ©djaufelenb  A B bilbet  bie  äußere  ©eitenwanb  einer  3eflc- 
bereu  Deränberlidjer  gaffungSraum  baßer  and)  Don  bcr  Jage  unb  ?luSbehnung 
biefeS  ©egrenjungSelcmenteS  abhängt,  ©enu  beim  Stiebergehen  ber  3f^c 
baS  ©djaufclcnbc  in  eine  horizontale  Jage  AB,  §ig.  358,  gelangt,  fo  per* 
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tiert  e«  bie  (Sigenjchaft  einer  ©eitenwaub  »oflftänbig  unb  e«  fällt  ber  Raffung«» 
raum  ber  3eBe  9?uB  an«,  fln  biefem  Slugenbliefe  ftef)t  ba«  ©cfjaufeleiibe 
Sig.  357.  . 8iq.  358. 


noch  um  ben  iü.linfel  A CF  = ISA  T — ß »on  bem  Siabtiefjien  F ab; 
bamit  folglich  ba«  2£affer  fo  lange  luie  möglich  in  ber  niebergehenben  3e^f 
jiirlicfgehalten  «erbe,  ift  biefer  2i>in!ct  fo  flein  mie  möglich  ju  machen.  3>a 
nun  aber  jur  (Einführung  be«  ©affer«  in  ba«  iKab  ein  gewiffer  3eöenquer* 
fchnitt  AE,  gig.  357,  nothweitbig  ift,  welcher  oon  ber  ©röfje  beb  (Eintritt«» 
winfel«  abhängt  unb  mit  bemfelben  gleid)jeitig  9Jutt  aubfällt,  fo  ifl  Vir  ®r' 
jielung  einer  »ortheilhaften  Seijlung  be«  SBafferrabe«  erf otberlich , baß  ber 
(S intrittbroinfel  be«  2£affer«  jwar  Kein  fei,  jebod)  unter  eine 
gcroiffe  unb  noch  5U  beflimmenbe  ©renje  nid)t  herabfomme. 

Slußerbem  hängt  ber  gajfung«taum  einer  fRabjefle  auch  nod)  »on  ber 
gorm  unb  9u«bef)nung  ber  ©chaufcln  ab,  unb  e«  ift  leicht  ju  ermeffen,  baß 
berfelbe  um  fo  größer  aubfällt,  je  breitet  bie  ©chaufeln  ftnb  unb  je  mehr 
biefelben  im  SDiittel  »om  inneren  iWabumfange  ober  »on  bem  al«  innere  ©eiten» 
wanb  ber  3cHen  bicnenbeit  Diabboben  abfleljen.  SSenn  e«  nnn  auef)  jum 
längeren  3uriiefhaltenbe«2ßajler«  in  beit  3eUen  erforberlich  ift,  ben  gajfung«» 
raum  ber  letzteren  fo  »iel  wie  möglich  vergrößern , fo  ifl  bod)  auch  h***tn 
bie  ©renje  iücf)t  ju  überleiten,  wobei  entweber  bie  gaffung«räume  ber 
benachbarten  3eßcn  in  einanber  einbringen  ober  bie  3e^en  Dimenfconen 
annehmen,  welche  bem  (Ein»  unb  rccfjtjeitigen  9lu«tritt  be«  Sßaffer«  hinberlich 
finb.  9tu«  biefem  ©tunbe  finb  auch  bie  einfachen  ebenen  Schaufeln,  wie 
AB,  gig.  359 (a.f.©.),  entweber  gar  nicht  auwenbbar  ober wenigften« gauj 
un$wecfmäßig,  unb  man  erfefct  biefelben  burch  jufammengefehte  ober  frumme 
©chaufeln,  welche  fid)  jwar  an  ben  äußeren  Siabumfang  unter  bem  gegebenen 
(Eintritt«winfel  ß anfdjließen,  bagegeu  aber  auf  bem  inneren  Diabuntfang 
ober  üiabboben  ganj  ober  nahe  recfjtwinlelig  ftehen. 

Ute  höljernen  Schaufeln  lägt  man  gewöhnlich  au«  3Wei  2 heilen  A B unb 
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B T) , gig.  360,  befielen,  rottete  natürlid)  unter  einem  ftumpfen  ^Binfel  an« 
einanber  ftoßen.  Der  äußere  Itjcil  ber  Sdjaufel  Reifet  bie  ©toß*  ober 

*,fl-  359'  fiig.  360. 


®egfdjaufel,  unb  ber  innere  bie  tKiegel«  ober  J?ropffd)aufel;  bieerftere 
trifft  beit  äußeren  Siabumfang  unter  bem  (SintrittSroinfel  ß unb  bie  legiert 
inirb  rabiat,  jinoeilen  and),  jebod)  mit  Dtadjtßeil , redjttuinfelig  gegen  bie 
erftcrc  gelegt.  Man  nennt  ben  ÄreiS,  melier  burd)  bie  ‘punfte  befiimmt  ift, 
tnorin  biefe  Sdjaufeln  jufantmenftoßen,  ben  Df)cilfreiS  beS  SPaffmabeS, 
roeil  auf  iljrn  bie  (Sintlpilung  beS  SiabcS  in  gellen  Oorgenommen  roirb. 
Diefen  $reiS  legt  man  bei  einem  Heineren  (SintrittSroinfel  in?  Mittel,  wie 
gig.  360,  unb  bei  einem  größeren  (SintrittSroinfel  in?  Drittel  ber  tfranj« 
breite,  roie  gig.  361,  fo  baß  er  im  erfteren  gatle  non  beiben  Sfabumfängtn 
gleitf)  unb  im  jrociten  com  äußeren  SRabumfange  nod)  ein  Mal  fo  Diel  ab« 
fleljt  als  Dom  inneren. 

(Sine  geroöfjnlidje  unb  fef)r  einfache  ©djauf elconftructi on  befielt 
barin,  baß  mau  bie  ®toßfd)aufel  AB,  gig.  361,  Don  ben  ©djenfeln  CA 
unb  CB  beS  DljeilroinfelS  ACB  = qp  einfdjließcn  unb  folglich  in  einem 
unb  bemfelbcn  WabiuS  CD  eint  ©toßfdjaufcl  A,  Bx  anfangen  unb  eint 
anbere  Stoßfdjaufel  AB  auSlaufen  läßt.  Um  einen  Heineren  (SintrittS* 
roinfcl  jn  erhalten,  maefjt  man  aud)  ben  SSJiufel  ACB  = t,  gig.  360, 


*ig.  361. 


toeldjcr  eine  ©toßfdjaufel  jroifdjen  feine  Scf)enltl  faßt, 
nod)  größer  als  ben  Ißeilroinfel  zl  CA, , j.  93.  günf« 
oicrtel  biefeS  SBinfelS. 

Oft  a ber  äußere  £>albmcffer  CA,  itttb  at  bn 
§ulbmeffer  CB  beS  JfjeilfreifcS,  fo  Ijnt  man  für  btn 
bem  ©djaufelroinfel  ti'  emfprcdjenben  iSintrittSroinfel 
EAB  = ABN  = ß 


tang.ß  = 


AN  a — a,  cos.  t P 


BN 


ax  sin.  t i> 
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in  welchem  Slit«brudc  (p  jlatt  t ctnjuffben  ift,  roenu  bie  gewöhnliche  »in* 
fatfje  Schaufelconftruction  angewenbet  wirb.  ©ejeichnet  nun  d bie  .Vranj» 
breite  DE,  fo  bat  man,  jenadjbem  man  ben  Ifycilfrei«  in«  'Kittel  ober  in« 
drittel  legt, 

«i  = u — y.j  d ober  «i  = a — */s  d 
in  bie  lebte  Formel  eiitjufeben. 

ÜDie  Stof)*  unb  Kicgelft^aufeln  au«  ©ufjeifen  ober  Sifenbled)  geben  in 
einem  Sogen  admälig  in  einanber  Uber  unb  beheben  nur  au«  einem  Stüde 
(gig.  358).  Da  bei  biefen  eifernen  Sd)aufeln  bie  Verengung  ber  3e^c 
burtb  bie  Gde  jtoifdjen  ben  beiben  Schaufeln  megfäUt,  fo  gewähren  biefc 
S<baufeln  eine  beffere  SinfUbrung  be«  Saffer«  al«  bie  jroeitbeiligen  §olj« 

fdjaufeln.  Um  auch  ben  au«  §ol$fd)aufeln 
gebilbeten  Kabjeden  eine  größere  Seite  ju  Der* 
febaffen,  fanu  man  bie  Kante  jtt>ifd)en  ber 
Stof)*  unb  9tiegelfef)aufel  abftumpfen  unb  flott 
berfelben  ein  bvitte«  Sd)aufelftüd  HD,  gi» 
gut  362,  einfepen. 

9?orf|  tann  man  ben  gaffungSraum  einer 
3etlc  baburd)  bergröfjern,  ob»e  bie  3f®f>  3um 
Kadjtbeil  ber  Grinfllbrting  be«  Soffer«  in  bie» 
felbe,  ju  Derengcn,  bafj  man  bie  Kiegelfdjaufel 
BD,  gig.  3C3,  nid^t  retbtmiufelig  gegen  ben 
Kabbobeu,  f anbei n fo  ftedt,  bnf;  fie  innerlich  mit  bemfelbcn  einen  fpipen 
Sinfel  BDE,  j.  S.  einen  folgen  bon  45  (Mrab  einfcfjlic^t.  Um  biefen 
fcfjrägen  Änfchlufj  bei  eiferneu  Schaufeln  ju  erhalten,  tann  man  biefe  Schaufeln 
gan3  ober  3um  Tbc*t  nad)  einem  Kreisbogen  frllmmen,  welcher  unter  einem 
fpipen  Sinfel  Don  circa  45  (Mrab  an  ben  Kabbobeit  anftöfet.  3)en  SDiittel* 
punft  M eine«  foldjen  Kreisbogen«  AD,  gig.  364,  bot  man  in  einer  finie 
$ig.  363. 


Jig.  362. 


c 
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A M anjuitet)mcn,  welche  mit  bem  9?abt)albmcffer  CA  bcn  Gintvitt«nmifcl 
CAM=  BAT  = ft 

einfd)licjjt.  T'ic  SRittcIpunftc  M, , AI,...  bcr  übrigen  ©djaufcln  AtDt, 
AiD]...  liegen  in  einem  mit  CM  an«  C befdfricbencn  Greife. 

Scifpiel.  ®ei  einem  IRabe  von  2a  = 30  ?cufj  #el)e  unV  d = 10  3oll 
.Rran$brcite,  wel*e«  na*  bet  in  § 175  vorläufig  angegebenen  ‘.Regel 
5 a = 5 . 15  = 75. 

ober,  bec  (eichten  Üertfitilung  wegen,  72  SRabf*aufeIn  erbalten  feil,  tft  bet 
Ihcilwinfel : 

*M»0° 

V = — = 36#/75  = UA  = 4%  ®rab; 

ma*t  man  bie  @*auft!n’inftl  >/•  = 6/t  t unb  legt  ben  Ifjeilungefrti#  in  bie 
.Rranjmittc,  fc  bat  man: 

>/■  = 2,A  • V,  = tiü; 

ferner  ben  Jl)dltrci«baI6mejffr 

a,  = a - | = 15  — %„  = 14,5833  Sufi 


unb  für  ben  (Sintrittäivinlcl  ß: 

a — n,  cos.  V<  15  — 14,5833  cos.  6°  0,406 

an9'  “ o,  sin.  iß  14,5833  sin.  6°  1,527 

bierna*  tjl  biefer  SBinfcl  felbft:  ß = 18°  1' 
unp  bet  Dccfungewinfel  90  — ß = 71°  59’, 
wofür  man  72  ®rab  annebmen  fann. 


= 0,325; 


/ 

177  Schützen.  3?ou  nid)t  unbebcittcnber  33?id)tigfeit  ift  bie  ?lrt  unb  SBcife, 
wie  ba«  SBafTcr  auf  ein  3?ab  geführt  wirb.  2J?an  lägt  entroeber  ba«  SBajfer 
au«  bent  ©erinnc  frei  einfatlen  in  ba«9fab,  ober  man  fpaitnt  baffelbc  burd) 
eine  fogenanntc  Spannfdjüpe  an,  clje  e«  in  ba«  9fab  tritt.  3m  erften 
gaüc  IjSngt  bie  GinfaCßgefdjtiunbigfeit  fafl  nur  oon  bcr  ftaöfjöbc  ab,  im 
jmciten  hingegen  famt  biefe  burd)  bie  ®rucfl)#b*  tegulirt  tuerben.  ’Slu«  bem 
lepteren  ©runbe  jiept  man  baher  auef)  bie  9fnrocnbung  eine«  Sdjupbrete« 
bem  freien  Gintritte  ober  ber  Ginfül)rung  bitrd)  ein  fogenanntc«  £ d)it|« 
gerinne  nor.  3n  gig.  365  ift  ein  SBaffereinlauf  ohne  ®<f)Upe  abgebilbet. 

ftig.  365. 
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®af  bureg  baS  ©erinnc  D 0 jugcfilfjrtc  ffiaffet  wirb  burtf)  ein  Seguggerinnc 
G in  beftimmter  Sftcgtung  auf  baSSfab  gefügrt.  Um  tuenigflcn«  ben  ^uflug 
}u  reguliren,  ift  oor  betn  SRabe  ein  91  b fall  lütten  E angcbraegt,  burdg  bcn 
ba8  ilberflüf|tge  2Üaffer  abfliegt  unb  über  toelegem  eine  gatlflappe  F liegt, 
tueldfc  lief)  mittels  £)e6el  K,  Stange  L u.  f.  io.  beliebig  eröffnen  unb  Der« 
fcf|liefjen  lägt,  fliegt  baS  9baffet  im  ©erinne  mit  ber  ©cfegtoiitbigfeit  c,, 
ju  unb  ijt  bic  gatlgöge  AH,  Dom  SÖafferfpiegel  OR  bis  ßintrittöpnnft 
A gcreegnet,  = h, , fo  gat  man  bie  ©efegroinbigfeit  beS  eiutreteuben  9Baf= 
ferS  beinage 

c = V2<jhl  -f  c-,  = ]/  2.7  A,  + (|)\ 

roenn  Q baS  ©afferquantum  unb  G ben  Ongalt  beS  QuerfegnitteS  oom 
jufliegenben  SPaffer  bejeiegnen. 

®ie  «pannfegiigen  (franj.  vannes;  engl,  sluices,  hatches,  penstocks, 
shuttles)  finb  cntioeber  gorijontal,  ober  oertical,  ober  geneigt.  ®ie  9lnorb* 
nung  unb  Steftoorriegtung  eines  gorijontalen  SegugbreteS  BC  ift 
aus  gig.  360,  unb  bie  eines  üertiealen  SegugbreteS  auS  gig.  367 
crfiegtlieg.  $ort  roirb  baS  SBret  bureg  ^ugflange  DE  unb  £ebel  KD 
u.  f.  m.,  unb  bnrtg  $agnftangc  Z nnb  ©etriebe  R in  33eiucgung  gefegt. 

lie  (ionftruction  oon  einer  fcgiefflcgenben  Spannfeg  Uge  ift  ii^ 
gig.  368  abgebilbet.  93ei  biefer  in  greiberg  angciueiibeten  Spannfcgüge 

ftig.  366.  gig.  367. 


gig.  368.  erfolgt  bie  Stellung  bureg  eine 

Scgraube  RM,  roelege  oben  bureg  eine 
über  bem  ©erinnemeglicgenbc  SegweHe 
R unb  unten  bureg  eine  an  bem 
Segugbrcte  Ti  C oorflegenbc  Stafe  M 
ginbureggegt. 

ßS  ift  bei  allen  ßonfiructioncn 
biefer  9lrt,  Siegel , bie  ÜJfllnbung  im 
inneren  fo  oiel  unb  fo  glatt  wie 
mögtieg  abjiirunben  ober  itacf)  ber 
©eftalt  beS  contragirten  ÜBafferjtragleS  jn  formen,  bamit  bie  öligere  ßon- 
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traction  be«  UBafferflrahle«  oermieben  unb  bem  Gaffer  fo  wenig  wie  mBg« 
lid)  $>inberniffe  in  ben  9£cg  gelegt  werben,  tfäflt  ba«  äBaffer,  nadjbem 
efl  au«  ber  SDUlnbung  l)erau«gctreten  ifl,  ganj  frei,  unb  tann  man  bie  üJtliw 
bung«ebene  minfelredjt  gegen  bie  3iid)tung  be«  Strahle«  legen,  fo  ifl  cf 
and)  jmcrfmäfjig,  bie  'MUnbung  einet  biinnen  2Banb  anjumenben;  nur  raujj 
bann  aud)  bafür  gefovgt  werben,  ba§  nicht  partielle,  einen  fdjiefen  Strahl 
gebenbe  liontraction  eintrete  (f  33b.  I,  §.  414). 

Sei  bem  3lu«fluffe  burcf)  Spannfdjiifccn  beflimmt  fiel)  au«  ber  Drudbo&e 
= ho  bie  ?lu«fUifjgefd)minbigfcit 

Co  — n V2ghoi 

ifl  nun  nod)  x bie  freie  gadfjöhe  Bon  Sdjutjmünbung  bi«  Cintritt«punft 
gerechnet,  fo  hat  man  bie  ©nfad«gefdjminbigfeit : 

c = Vcj  -f  2 gx  — V‘2g  (jt1 lt0  + z). 

Zehnten  mir  ben  'Hu«flu{jcoefficientcn  ft  = 0,95  au,  fo  befomnten  wir 
bemnadj: 

c=V:2g  (0,9  A„  + x). 

fDlan  erficht  h«vau« , bafj  bei  gleichem  ©nlafjgcfäde  bie  Sinfaftögefd)tinn. 
bigfeit  jiemlich  biefelbe  ifl,  ba«  2Baffcr  mag  frei  einfaöcn  ober  au«  einet 
Schuböffnung  in  ba«  9Jab  gelangen. 

§.  178  Eintritt  des  Wassers.  ®amit  ba«  Seaffcr  ungchinbert  in  bie  9fab« 
jeden  eintrete,  barf  e«  nicht  am  äufjeren  fRabumfange  mit  ben  Schaufeln 
jufammcnflofjcn,  fonbern  e«  muff  ber  3ufammenflofj  erfl  nahe  am  inneren 
Umfange  erfolgen.  Slu«  biefein  (3)runbc  ifl  nicht  nur  bie  ntijjcre  Sdjanfellante 
A möglidjft  jujufdjärfcn,  fonbern  auch  nod)  ber  SJafferflraht  Ac,  gig.  369, 

fo  ju  richten,  bajj  f«h  feine  (^efd)roin= 
bigfeit  in  jmei  Komponenten  jerlegen 
lägt,  wonon  ber  eine  mit  ber  Umfang«1 
gefdjwinbigfeit  A v—v  jufamnienfällt 
unb  ber  anbere  bie  jRidjtung  A B ber 
Stofjfchaufel  ober  be«  änderen  Scham 
felenbe«  überhaupt  hat.  ®a  man  bie 
tRidjtung  AB  ber  Stofjfchaufel  ai« 
gegeben  anfehen  fann,  ebenfo  bie 
gegen  ben  tWabhalluueffer  CA  recht1 
winfelig  gevidjtete  (9efd)minbigfeit  r 
am  äufjeren  SRabumfange  befannt 
unb  bie  (i«röfjc  ber  ©efdjroinbig« 
feit  c be«  einfaUenben  21'affer« 
eine  beftimmte  ifl,  fo  ftnbet  man 


5ig.  3U9. 


C 
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bie  erforberlid)e  Sfidjtung  be«  lepteren , roenn  man  burdj  (o)  eint  Parallele 
in  AB  legt,  mit  c,  al8  ^albnieffer,  au«  A einen  £rei«bogen  betreibt 
unb  nun  non  A n ad)  bem  Durdjfdjnitte  (c)  biefe«  Sogen«  mit  jener  paratle= 
len  eine  @erabe  A c jie^t. 

güfjrt  man  cnb(id)  nod)  burdj  ben  (Snbpunft  (c)  eine  parallele  ju  A r, 

fo  fdjneibet  biefc  öon  A B bie  relatioe  ('«cjdjroinbigfeit  A w — w ab,  mit 

melier  ba«  iffiaffet  in  ba«  9iab  eintritt.  Durd|  9iedjnung  finbct  man  gol» 

genbc« : 3 fl  « bev  3utritt«tt>infel  EA  T,  unter  »cldjcm  ber  jufliefjenbe 

2öafferjtraf)l  ben  äußeren  9iabumfang  trifft,  unb  ß ber  gegebene  Sintritt«» 

roinfet,  unter  ireldjem  fid)  bie  Scfjaufeln  an  biefen  SRabumfang  anfd)ticfjen, 

fo  gelten  für  biefelbcn  bie  befannten  Proportionen  (f.  Sb.  1,  §.  33): 

sin.  a w sin.  (ß  — «) v 

sin.ß  c sin.ß  c 

Die  leptere  Proportion  füljrt  auf  bie  Formel 

. ta  , v sin.ß 

sin.  (p  — a)  — — sin.  ß — . 

tnon  ad)  fid)  au«  bem  IfiutrittSroinfcl  ß unb  bem  (Mefd)»iubigfeit«oerl)ö(tniife 

Q 

x = - , ber  SMnfel  ß — a — E AB  beflimmen  lägt,  um  roeldjeu  bie 

SRidjtung  A E be«  233ajferfiraf)le«  oon  bet  9iid)tuttg  A B bc«  Stfjaufelenbe« 
abmeidjen  mnf,  unb  rooburd)  aud)  ber  3utri(t«nunfel 

« = ß — (ß  ~ «) 

gefmtben  loirb. 

Slit  $ttlfe  ber  erfieren  Proportion  folgt  bann  au«  bem  lepteren  SJinfel 
bie  relatioe  GrintrittSgefdjminbigfeit : 

c sin.  ce 

w 

9Jian  fann  biefe  ©efdjnnnbigfeit  aud)  mittel«  ber  befannten  Formel 
w — Vc7  + v*  — 2 c v cos.  a=r  Vl  — 2x  cos.  a -f-  x- 
bcredjnen,  aud)  lägt  fitf),  ba  a flet«  nur  ein  Heiner  SMnfel  unb  folglid) 
cos.a  nal)e  = 6iu«  ift,  annfifjernb,  jebod)  für  ben  praftifdjen  ©ebraitd) 
genau  genug, 

w — c — r — (x  — 1)  v,  unb  cbenfo 

sin.  a ■=  ° r ~ s ß = ^ ^ sin.  ß. 

ober  tinfadjer, 

« — ß ff6«n- 
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■fpiernad)  fann  man  atfo  mittel«  be«  gegebenen  @tfd)n>inbigfeit«Derf)ältnifft« 

Q 

x = - au«  bem  (5intritt«n>infcl  ß ber  3utrittfltt>infel  a beredjuen.  Wan 

V 

erftebt  aucf)  t)ierau«,  baff  x ;>  1,  unb  alfo  and)  c > v fein  mu§. 

Da  ba«  in  eine  Ütabjelle  eintvetenbc  Üöaffer  in  (folge  be«  Stoße«  gegen 
bicÄropffdjaufcl  u.  f.  ro.  eine  eutgegeugefegte  33eroegung«rid)tung  annimmt,  fo 
mürbe  baffelbe  luenigften«  ttjeilmcifc,  loieber  au«  bec  3fQe  ljerau«treten,  roemt 
bie  relatioe  Gintritt«gcfd)n>inbigfeit  be«  Gaffer«  eine  fegt  grojje  märe  unb  neun 
nid)t  ba«  SBaffer  biird)  ben  Stoß  gegen  bie  Üfufjenflädje  bev  folgenben 
©cfjcuifel  eine  anbere  9?id)tung  betitln?.  3n  biefer  Jpinfirf)t  ift  baljcr  aud) 
bie  ©d)aufelconftruction  in  gig.  300  ber  in  tfig.  363  Dorjujicgen  unb  bie 
Smuenbung  t>on  Sdjaufeln  A 1),  wie  gig.  369,  meldjc  fnf)  mit  il)vcr  Stufjen« 
flärfje  unter  einem  fpigen  ÜB  infei  an  bcu  IWabbobcn  anfdjlicffen,  in  allen  ben 
5ällen  jn  redjtfertigen,  luo  ba«  SBaffer  mit  einer  großen  relatioen  ©efcfjroim 
bigfeit  in  ba«  Stab  eintritt. 

Da  bie  relative  Crintritt9gefd)roinbigfcit  to  = c — t>  = (x  — 1)  v nitfjt 
allein  mit  v,  fonbern  and)  mit  x roädift,  fo  foll  au«  biefein  Traube  ba«  93ci^ältni§ 
x nie  einen  grofjeit,  meijlen«  nur  jwifdjen  3/s  unb  2 liegeuben  ÜBcrtg  annefjmen. 

triebt  man  nod)  ben SBinfcl  SCA—H,  um  mcldjen  ber (Sintritt«punft A 
oom  fRabfdjeitel  abmeid)t , fo  fann  mau  nun  and)  ben  9teigung«»infel 
E A H — v bc«  cinfaHenbeu  ÜBaffcrflraljle«  gegen  ben  ^orijont  A H am 
geben;  e«  ift  nämlid) 

v — TA  II  + EA  T = I)  -f  «. 


©eifpiel.  SBenn  ein  36  Sujj  bobe«  verticale«  Üßajferrab  in  ber  Minute 
vier  Umbrebungcti  machen  unb  folglich  mit  ber  ©cfdnvinbigfeit 

v = = 0,1047 .4.18  = 7,54  git» 

ou 

c 

umlaufen  foll,  fo  ifl  bei  bem  'Berbältniffe  x = — = 2 bie  etforberlicbe  abfolute 

V 

©efdgvinbigfeit  bei  jufliejeitben  SOaffcr«: 

c = x.p  = 2.»  = 15,08  guj. 

Siad)!  man  nun  ben  (SintrittiivinFcl  ß = 20  ®rab,  fo  i|l  für  ben  3utritM« 
»infel  «: 

sin.  (ß  — «)  = *IW’  ^ = l/3sin.ß  = */a  • 0,3420  = 0,1710,  habet: 


ß — « = 9°  51',  fo  bag  nun  ber  3utritti\vinFel 
« = 20°  — 9«  51'  = 10°  9', 
unb  bie  relative  ©efdmunbigfeit  bc«  eintretenben  ’lüaffer« 


sin.  n 0.17G2 
m = — — - c = „ — — - • 15,08 


7,78  gup  folgt. 


sin.  ß 0,3420 

Illach  ben  Dtäberungeformetn  wäre 

io  = c — v = (x  — 1)  r = o = 7,54  juji  unb 

« = ß = */3ß  = 10  ®rab. 
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Siebt  btt  ©mtrittOfteUe  um  ten  SBintel  0 = 12  ®rat  t>om  Siabfäietttl  ab, 
fo  ifl  folglich  bie  erfcrberliie  Steigung  be«  Sßaffetiltafjlei  gegen  beit  ^orijont: 
y = ö -f  a = 12«  + 10°  9'  = 22°  9*. 

3ft  b bie  fängt  be«  Sogen«  AK,  ffig.  370,  welchen  ber  eintretenbe  §.  179 X 
SBafferflraljl  am  äußeren  IRabumfange  einnimmt,  fo  beträgt  bie  Xicfe 
gi3.  370.  be«  Strahle«  unmittelbar  oor  bent  6in« 

tritte: 

KL  — A Ksin.  KAL  = b sin.  a; 
bagegen  bie  2>icfe  beffelben  unmittelbar 
nad)  feinem  (Eintritte: 

AN  = AK  sin.  AKN  = b sin.  ß, 
unb  ifl  nun  noef)  e bie  ber  SRabmcite 
gteid)jufe&enbe  Strahlbreite,  fo  hat  man 
bie  entfpredjenben  Ducrfd)nitte  be«  Straf)* 
lc«:  ebsin.u  unb  e b sin.  ß,  unb  folglich  ba«  9luffd)lagroafferquantum : 

Q = eb  sin.  a . c = ebsin.ß.w. 

9lun  ift  aber  bem  Dbigen  jufolge, 

Q — f dev, 

wenn  e ben  ffültungScoofficieutcn  unb  d bie  abtiefe  BE  bejeichnen,  bähet 
hat  man  aud): 

v t d . . a v sd 

sin.  n — — unb  sin.  ß — — • 

c b ic  b 

Umgefehrt,  ifl  bie  fängt  be«  Sogen«,  wcldjen  ber  3öaffetftraf)l  am  9?ab= 
umfang  entnimmt, 

v s d v £ d 

c sin.  n tc  sin.  ß 

Slnnähernb,  w = c — v — (x  — 1)  v ei  n gef  cp  t,  folgt: 

b . 

(x  — 1)  sin.ß 

Da  bie  oberfcfjlägigen  Söafferräber  nicht  oentilirt  werben,  b.  i.  leine 
Deffnungen  im  fRabboben  jum  Austritt  ber  Dom  eintretenben  Söaffer  Der» 
triebenen  fuft  hoben  lönnen,  fo  barf  bie  Sinmünbung  einer  SRabjetlc  nicht 
einen  Slugenblid  lang  Don  bem  Ouerfdjnitt  be«  eintretenben  SJaffer«  au«ge» 
füllt  fein,  fonbern  e«  mufj  biefer  Ouerfd)nitt  nod)  einen  jum  (Entweichen  ber 
Derbrängten  fuft  nötlfigen  SRaurn  übrig  taffen,  tffienn  nun  bie  Stvahlbreite 
nur  wenig  Heiner  ift  al«  bie  SRabroeite  e,  fo  mufj  bie  fuft  läng«  ber  ganjen 
fRabwette  au«treten  lönnen,  unb  c«  ifl  bahtr  nötljig,  bafj  ber  im  Sorflehenben 
gefunbene  Sogen,  welchen  ba«  eintretenbe  iüBaffcr  am  äußeren  fRabumfange 
'h'  r i « b o dt  « Vrhrbud)  btr  iWfdjamf.  II.  27 
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eiunimmt,  nod)  Keiner  fei  al«  ber  an  eben  biefem  Umfange  von  einer  Stab» 
jede  eingenommene  Sogen  A At. 

3ß  n bie  Slnjal)!  ber  Stabfdjaufeln  unb  a ber  äußere  Stabljalbmeffer,  fo 
mißt  biefer  (entere  Sogen:  b,  = unb  fefeen  mir  iljn  nun  ber  Sogentänge 

b gleid),  fo  ermatten  mir  folgenben  9lu«brud  für  bie juläfßge Sdfaufet»  ober 
3ellenjal)l  be«  Stabe«: 

2«a  , 2 x a sin.  ß 

"=-  = (*-  » Tr-*- 

®er  ©idjerljeit  wegen  ifl  biefe  3a^  nod)  Keiner , je  nad)  Sefinben , nur 
Ijalb  fo  groß,  b.  i. 

7t  a sin.  ß 

n — (x  — 1) -t—1 

v f d 

anjunefymen. 

'Dian  erfieljt  au«  biefer  Formel,  baß  bie  Stnja^t  ber  Sdjaufeln  eine« 
Stabe«  um  fo  größer  auSfaden  tann , je  größer  ber  Stabljalbmeffer  n , ber 

(2intritt«winfel  ß unb  ba«  ®ef<f)minbigfeit«oerljäItrtiß  x = —,  foroie  je 

V 

Keiner  ber  güüunggcoefßcient  f unb  je  Keiner  bie  Sreite  d be«  Stabfranje«  iß. 


©eifbiel.  ,<ut  ein  eberfdflägigeo  iüafftrrab  uon  2t  ,vuü  ■£>ci,e  unt>  1 Jus 
Jtranjbreite  ifl  bei  bem  ®cfcbwtnbigfeiMi'erliü(tinne  * = = 2,  bem  gülluitg*-- 

ccefjlcienten  f = '/,  unb  bem  (Sintrittowinfcl  /J  = 20  ®rab  bie  größte  Scbaufetjabl: 

, 2 Ti  n sin.  ß 2 n . 12  sin.  20°  . 

n = (x  — 1) , - = — -n = 96  n .«««.  20“ 

fd  V* 

= 96 . 3,14 . 0,342  = 1((3,1, 

wofür  jebotfj  ber  Sicherheit  wegen  nur  $wei  Drittel  biefto  litertbe« , etwa  72, 
anjuneßmen  fein  möchte. 

(§.  180)  Anzahl  der  Zellen.  SHr  haben  im  Obigen  angenommen,  baß  ba« 
iilaffer  eine  Bede  »odßättbig  oerlaffcn  habe,  wenn  bie ®toßfd)aufel  A B, gig.  371, 
^ 371  ober  wenigften«  ba«  äußerfie  ©djaufeh 

enbe  eine  ßorijontole  Vage  angenom> 
x I men  ßat;  bie«  iß  jebod)  nur  aiinäbernb 

/ / i richtig;  benn  bie  lebten  SJaffertbeile, 

y j j wie  j.  S.  M,  weldjen  ber  ®rud 

mangelt,  faden  erft  aümälig  t>on  ber 
! > r>,  Sdjaufel  AB  herab,  roäljrenb  bie* 

fdbe  fortrüdt  unb  eine  größere  unb 
größere  Steigung  annimmt.  ®ie3«t, 
welche  hiermit  nötßig  iß,  läßt  fid)  wie 
folgt  ermitteln. 
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£>at  ftd)  bie  anfang«  Ejorijontale  Sdjaufel  A B um  ben  Sinfel  A C At 
— i p gebrefjt,  ift  alfo  and)  i^re  Neigung  gegen  ben  fporijont  = ip  geroor« 
ben,  fo  beträgt  bie  23ef<f)(eunigung  be«  2ßaffertf)eild)en«  M,  auf  berfelben : 
p = g sin.  i’ ; nun  ift  aber  itad)  23b.  I,  (§.  20)  für  bie  entfpretf>enbe  5afl= 
gefdjroinbigleit  w,  die  = pdt,  baljer  bat  man  bi«: 


8 w — g sin.  ip  . 8 t. 

Dregt  ftd)  ba«  9Jab,  unb  alfo  aud)  bie  Scfjaufel  mit  ber  ©efdjrainbigleit 
r b«um,  fo  hoben  mir  aud): 

atp  = vt,  foroie  adtp  = vdt,  baber  lägt  ftd) 
ad  tp  ga  . 

6 tc  — g sin.  i p — sin.  t p erp, 

v v 


unb  bie  relatioe  Wefcfjnmibigfeit  be«  auf  ber  Scfjaufel  berabfaüenben  Saffer« 
(Elementes 


w = — / sin.i>  öip  = — (1  — cos.  ip ) 

V J V 

fegen. 

Diad)  berfelben  Stelle  in  23aub  I ift  aud)  für  ben  3taum  B,  = s, 
roeldfen  bafi  (Element  in  ber  3‘>t  t auf  ber  Schaufel  jmücfgelegt  got: 


8s  = w'ct  — 


tc  a d ip  g a3 

= H* 


(1  — cos.  ip)  8 ip ; 


c«  folgt  baber  ber  2i$eg  felbft 
<7«s  r .. 

* = W (1 


q (j2 

cos.  ip)  dtp  = (i p — sin.  ip). 


@egt  ba«  9iab  fdjnefl  um,  fo  roirb  bie  Sdjmerfraft  nod)  burd)  bie  an« 
fegnlidfe  öentrifugalfraft  unterjtügt,  unb  man  bot  baber,  raenn  aud)  nur 

v1 

annäbetnb,  ftatt  g,g  -f-  — (f-  23anb  I,  §.  42),  roo  a ben  diabgalbmeffet 


bejeid)iiet,  ju  fegen. 

$iemad)  ift  nun: 

s = ^ (<7  4-  *-)  (<l>  — sin.  ip) , 
unb  umgefebrt: 


ip  — sin.  ip  = 


vJs 


(ga  + v*)  a 
ip 


X)a  ber  3ngalt  eine«  Äreiefegmcntc«  =• 


sin.  ip 


für  ben  fRabiu« 


= 1 ift,  fo  lägt  ftd)  bager  ti'  al«  bev  Sentriroiufel  eine«  f?rei«al)jd)nitte« 


oom  3ngalt 


i v - tt 


(ga  + »*)« 


anfegen. 


27* 
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®amit  ftd)  atfeS  SSaffer  au«  ber  3‘ß'  «ntfernt  Ijat,  wenn  ba$  äußete 
0d)aufelenbe  A ant  jf  iißpunfte  F be«  Sfabc«  anfomntt,  muß  bieftr  ftormel  audi 
entfprodjen  werben , lutnn  man  jlatt  s bie  gan^e  0d)aufelbreite  AB  — FG , 
unb  für  ip  ben  21u«  = ober  (£intritt«winfel,  b. i.  benißJinfcl  BAE=  GFH 
— ß einfiifjrt,  um  melden  bic  0d)aufe(  AB  obtr  FG  com  äußeren  SRab* 
umfange  abweiefjt. 

üJfit  $iilfe  bev  Formel 

o ■ J l'*s 

ß — sw.  ß = j -r- 

(</a  + v‘)a 

obtr  annäljernb,  mittel«  ber  Formel 

• a — V/  Bf*« 

n‘  V (ga  -f  t’2)  a ’ 

läßt  ftd)  bie  ®röße  bc«  juläfftgen  ßintrittSwinfel  ß beftimmen,  ben  wir  im 
9'orfte^eitben  immer  al«  gegeben  ober  befannt  angenommen  haben.  Sud) 
erfte^t  man  au«  ihr,  baß  ber  GrintrittSwinfel  ß um  fo  Keiner,  alfo  btt 
3)etfimgSroinfel  um  fo  größer  angenommen  werben  fann,  je  größer  btt 
fRabhalbmeffer  a,  fomie  je  Keiner  bie  Umfang«gefd)winbigfcit  v unb  bie 
©djaufelbreite  s ifl. 

©eifbiele.  1.  gut  He  StoßfAaufclbreite  » = 1 guß,  bie  Umfangt- 
gepb'-Hnbigfeit  « = 5 guß  unb  ben  Mabhalbmeffer  a = 10  guß  hat  man: 

25  2,5  5 1 


folglieb : 


(31,26  . 10  -f-  25)  . 10 
ß — «tn.  i 


337,5  675  135 


: 0,0074074, 


2 


= 0.0037037. 


Mad>  bem  „3ngenieur",  Seite  152,  ijt  ber  entfpreeßenbe  SOinfel  ß =20'/,  ®rab 
®ie  Mäf)etung«formel  giebt 

sin.  ß = 6 . 0,0074074  = ^ 0,04444  = 0,354. 

unb  f)iernad?  ß = 20%  @tab. 

2.  gür  ein  hebe«  Mab  »on  20  guß  £atbmeffer  unb  10  guß  Umfangt- 
gefdjwinbigfeit  ifl,  wenn  man  wieber  s = 1 guß  annimmt, 

8in.J> 50  2,5  1 

725 


= = 55S  = 0,0034483, 


2 ~ (31,25.20  -f  100). 20  — 725  ~ 290 

unb  ßiernad)  ß nabe  = 20  ®rab. 

3.  gür  ein  febr  fcfenell  umlaufenbc«  niebrige«  Mab  »on  5 guß  £albmeffer 
unb  8 guß  Umfang«gefd)winbig(tit  ifl : 

ß — sw.  ß _ 82 0-*  _ 0 029058 

2 (31,25.5  -)-  64).  5 220,25  ' ■**“*’ 

fotglidj  ß = nalie  40  ®rab. 

(Sa  folgt  au«  biefen  SJeifpiclen,  baß  jtdj  bie  ©Aaufeln  unter  einem  SDinftl 
»on  20  bi«  40  @rab  an  ben  äußeren  Mabumfang  anfdjließcn  muffen,  unb  jrear 
eritere«  bei  b°ben  unb  langfam  unb  Itßtere«  bei  niebrigen  unb  ftbnell  umlam 
fenben  Mäbern. 
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Einführung  des  Wassers.  Damit  ba«  ©affet  in  bcv  gegebenen  §.  181 
$Rid)tung  an  ba«  9fab  gelange,  legt  man  entwcber  bie  ©djüfcenmilnbung 
gan;  nalfe  an  bie  Gintritt«jMc  unb  fleHt  ba«  ©diufcbrctt  rcdjtroinfelig  jur 
Straf)lrid)tung,  ober  man  bringt  ein  ©djujjgerinne  in  ber  geforberten  Sficf,* 
tung  be$  ©traljlc«  an,  ober  man  flellt  ba«  ©djitfcbrett  fo,  baff  ba«  SGßafTev 
bet  feinem  freien  Salle  in  einer  Parabel  bie  gegebene  fRidjtung  beim  Sin» 
tritt  Bon  fetbft  annimmt. 

Um  bie  fRidjtnng  be«  ©djufcbrette«  in  bem  Säße  ju  finben,  roenn  ba« 

Sfaffer  jnm  Dljeil  frei  auf  ba«  Sttab  fällt,  ^at  man  Bon  ber  in  93anb  1, 

§.  39  u.  f.  ra.  abgel)anbelten  I^eorie  ber  ©urfberoegung  (Mebtaitcf)  ju  ma« 
d)en.  9ltt«  ber  ©efdjwinbigfeit  Ac  — c,  gig.  372,  unb  bem  Dfeigungb« 

»ninfel  RAM  — v ber  geforberten  ©tra^lricfjtung  gegen  bcn  -£>ori}ont 
folgt  bie  Berticale  Goorbinatc  be«  f arabelfdfeitel« : . 


MO  --  x — 


cs  sin.  v * 


unb  bagegen  bie  Ijorijontale  Soorbinate: 


2? 


C 


c*  sin.  2 v 
2 9 

©iß  man  nun  bie  ©djufcöffnung 
nad)  irgenb  einem  fünfte  P biefer  para» 
bolifdjen  2)al)n  uerlcgen,  unb  giebt  man 
etroa  bie  $öf)e  M N — z biefer  ftlln» 
bung  Uber  ber  SintrittSfleße  A , fo  l)at 
mau  für  bie  Soorbinatcn  ON  = r# 
nnb  NP  = y0  biefeö  fünfte«  bie  gor* 
mein: 

Zf,  = x — e 

fotnie 


unb  für  ben  s)ieigung«roinfel  TPN  = v0,  roeldjen  bie  f arabet  an  biefer 
©teile  mit  bem  |jorijonte  einfdjliegt, 


IN  2 ON  2r0  2 ]/x  (x  — e) 

tang.  v0  — pN  — pN  — — y 

Die  Sbeue  PK  be«  ©djufcbrette«  muff  nun  minfelred)t  auf  ber  Daugcnte 
P T flehen,  ©ir  finben  l)temad)  alfo  bie  erforberlidjc  Sage  bc«  ©d)u(}bret» 
te«,  roenn  roir  bie  Stbfcijfc  ON  umgefet)i1  al«  0 T auftragen,  nun  PT  jie> 
ben,  unb  fjictauf  roieber  ein  ferpenbifel  PK  errieten. 

?egen  roir  bie  ©djubmUnbung  in  ben  f arabelfd)citel , fo  tommt  natilrlid) 
ba«  Sdjuijbrett  oertical  ju  ftc^cn. 
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Die  SuSflufjgefdjroinbigfeit  bei  P ifl  nun : 
r0  = W — 2 ge, 
unb  bie  entfpredjenbe  tfjeoreti'djc  '^Drutffjötje 


ober  effectit): 

*•  = (&  - ')• 

wenn  bie  ÄuSmllnbung  glatt  abgerunbet  unb  t)ieQcid)t  gar  mit  Sifenbtecb 
befieibet  ifl.  Die  Seite  bet  ©djufcmüubung  fotl  man  nur  wenig  fteiner 
madjen  al«  bie  SRabroeite. 

® ei fpie I.  Wür  bie  (Sefiljtoinbigfeit  c — 15  gufi  unb  ben  SteigungOwinfel 
v = 20V« 0 bat  man  bie  (Soorbinaten  be«  $arabe!f±citel«: 

x = 0,016 . 16ä  (sin.  201/,0)2  = 0,4312  gu&, 
unb 

y = 0,016 . 152.  sin.  40>/2®  = 2,338  gu&. 

ÜDill  man  nun  bie  9Jlitte  bet  SAupmünbung  um  e = 4 3ell  — 0,3333 
gufi  über  bie  (Sintritteflelle  (egen,  fo  bat  man  bie  (Soorbinaten  »on  ber  Witte 
btt  Wüntung: 

,r0  = 0,4312  — 0,3333  = 0,0979,  unb 

1 / 979 

*>  = 2,338  yz ^ = 1,114  gu«. 

gür  bie  Steigung  be«  «Strahle«  gegen  ben  $orijonl  ift 
1958 

lang.  v0  — m40i 

bietnad)  biefe  Steigung  felbfi: 

y0  = 9°  58, 

unb  fotglidj  bie  be«  SAupbrette«: 

90°  — = 80°  2’. 

§.  182  Sei  ber  in  §.  178  angegebenen  (Einführung  be«  Saficr«  in  bie  SKab» 
jetten  crleibet  bie  parabolifdje  23afjn  be«  Safforftraljte«  innerhalb  be«  JRabe« 
nirfjt  eher  eine  Sieränberutig,  als  bi«  ber  ©trab!  auf  bie  ?)iicgclfd)aufel  ober 
auf  ba«  bereit«  in  bet  3eQe  befinbtidje  Soffer  auffdjlägt;  c«  taffen  fuf)  autf) 
für  ben  Punft  W,  gig.  373,  in  wcldjent  ber  Straljl  auftrifft,  bie  im  Mri* 
gen  Paragraphen  gefunbenen  gormefn  anwenben.  SJejeidjnet  e,  ben  fenf* 
redjten  Slhfianb  MN  be«  Sintritt«punfte«  A oon  ber  Oberfläche  W be« 
Sajfer«  im  Slugenbticfe,  wenn  ber  3UPU6  'n  bie  entfpredjenbe  3cQe  bcenbigt 
ifl,  fo  haben  mir  bie  Slbfciffc  bc«  GrnbpunlteS  A,  be«  ©ItaljleS: 

ON  = OM  -f-  MN,  b.  i.  Xi  = x + et , 
feiner  bie  Orbinate  beffelben: 

ww=yi =yy*±=yyri  + * 
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unb  cnbltd)  für  bctt  'Jfeigungbtoinfel  21,  WN  = v,  bc«  äi'aftctrftvaljtn?  ge» 

gen  ben  §orijont  an  eben  biefer  ©teile: 

2 z,  2 Vx  (*  + *,) 
tang.  v,  = = 

Vi  y 

■Jiod)  iji  für  ben  ©Jinfcl  TV  C S — «, , um  melden  ber  litibpunft  W 
Dom  fliabfdjeitel  S abtueidjt, 

«ig.  373. 


a TVJV  — AM  + .4  S yi  — y 4-  asin.f) 

**”'  1 ~ CW  " ~ öl  ’ 

roobei  «,  beit  |talbnieffer  C W bejeidjnet ; unb  Ijierau«  folgt  nun  ber  5Bin« 
fei,  um  roeldjen  bie  'Jlidjtung  ber  ßnbgefdjtoinbigfeit  c,  Don  ber  9tid)tung 
ber  Umbrel}ung«gefd)iDinbigfeit  t,  in  W abtueidjt: 


a,  = v,  — 

3>ie  ©efdjroinbigfeit  c,,  mit  tueltfjer  enblid)  bafi  Sffiaffer  in  TV  auffdjliigt, 

• C 2 c2 

ift  burd)  bie  befannte  formet  ~ = — + x,  beftimmt,  alfo: 

ct  = Vc1  + 2 gei, 

ober  ttad)  §.  177:  

c,  = V 2 g (0,9  h(l  -(-  e + *i)- 


©eifpiel.  ©ci  bem  im  legten  Seifpiele  bebanbelten  galle  ifi,  »enn  man 
•e,  = 9 3eU  = 0,75  iTug  annimmt,  für  ben  Tlngriffepunft  TV  bie  Tlbfciffe: 

ÖlV  = z,  = x + z,  = 0,4312  4-  0,75  = 1,1812  8ug, 
bie  Crbinate: 

FlV  = y,  = y ]/l  + £ = 2,338  ]/ 1 + ^ 

= 2,338  V 2,7356  = 3,867  Jug. 
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gemer  ift  für  ben  9teigungercinfel  be«  Straf)!«  an  eben  tiefer  Stelle: 
taug.  Vj  = * log.tang.yy  — 0,7859792  — 1, 

folgli*:  i-,  = 31°  25'. 

Tagegen  ifl  für  beit  (icntrtnunfel  be«  SSugttfferunftee  W,  wenn  ber  dtabbaft.- 
meffer  a = 18  gujj  beträgt  unb  ber  fffiinfel  A C S = 0 = 12  @rab  mift: 

• a — #1  — y + n sin.H  _ 3,867  — 2,338  + 18  sin.  12° 


1,529  -f  3,742  _ 5,271 
17,25  ~ 17,25 


, log.  sin.  ö,  = 9,4851039, 


folglid)  0,  — 17°  48',  unb  ber  Söinfel,  um  treiben  in  W bie  8Si(6tung  be< 
ffiajferjltaffle«  »cn  ber  Tangente  bce  SKab«  afevoeüf)t: 


et,  = Fj  — 0,  = 13°  37'. 

Qnbli*  ift  bie  (Mefdjn'inbigfeit  be*  in  14'  jum  Stc£e  gelangenben  ©aff er« : 
c,  = Vc*  + 2gzx  — Vl5*  + 62,5.0,75  = V225  -f  46,875 
= V271  875  = 16,490  gug. 


§.  183  Bewegung  des  einfallenden  Wassers  im  Rade.  £ie  2lrt  unb 
2£eifc,  roie  ba«  2Saffer  innerhalb  einer  3tflb  jum  ©tofje  gelangt,  ift  folgettbe. 
6«  fei  A F VF  (ftig.  374)  bie  21  re  be8  23}afferftrai)fe«  Dor  bem  Slnftofje,  unb 
ABU  eine  Srffaufel,  reeldje  mit  igrem  äu§eren  6nbe  burefj  A geljt,  fornie 
EFG  bie  närffft  üorfjergetjcnbc  Schaufel  unb  folglich  AG  E bie  3e^e, 
tuelrf)e  ben  SBafferförper  aufnimmt,  beffett  21re  burd)  A F repräfentirt  reirb. 

©ei  ber  oben  (§.  178)  angegebenen  ?agc  be8  ©djaufelenbe«  FE  gelangt 
biefer  ©?afferfötper  fafl  offne  allen  Stoß  in  bie  Bette  A GE,  menigflen« 
finb  e8  blojf  nur  bie  Oorberften  ölemente,  melcffe  bei  F an  EFG  mirttid) 
anftofjen,  ber  £janptfüd)licf)fle  ©tofj  erfolgt  Bielmeljr  erft , mäfjrcnb  bie  3*ßt 
aflmälig  au8  ber  Sage  AG  E in  bie  i'age  A\  Gx  E,  rücft,  toobei  bie  Bor« 
berfie  ©djaufel  ber  3eH*  «“4  «nb  nadj  »on  ollen  übrigen  6lementen  be« 
SßafferftSrpcr«  A F eingelfolt  wirb.  ®er  ©to§  be8  SBajfer«  innerhalb  ber 
gebauten  B«ßc  ift  beenbigt , fotoic  ba8  legte  Qlement  A be8  SBafferförper« 
A F an  bie  Borberfle  Schaufel  E]  Ft  Gt  (in  F)  antrifft  ober  auf  ba8 
Gaffer  in  ber  gefüllten  Bcßt  (in  1F)  auffefflägt.  ©ei  ber  entfpredfenben  ©te(= 
(ung  berBfß«  -At  G,  Et  ifi  alfo  autf)  bie  güflung  beffetben  beenbigt  unbba* 
l;er  anjunefjmen,  bafj  tjier  bie  SBirtnng  be8  SBaffer«  burd)  (Stoff  beenbigt  fei 
unb  bie  Söirfung  beffetben  burd)  ®rncf  beginne.  Unt  biefe  3eßenfMimg 
Ai  Gi  Ei  ju  finben,  Ijat  man  in  ©ctradjt  ju  jiegen,  bafj  bie  Borbere  ©djaufel 
EFG  bei  igrer  ©etoegung  nad)  Ex  Fi  Gt  biefelbe  3«t  braudjt,  al8  ba« 
legte  SBafferelement  bei  feiner  ©eroegung  oon  A nad)  F ober  W. 

©ejeidjnen  mir  ben  ju  bejlimmenben  2Beg  A At  = EEi  ber  Schaufel 
burd)  s,  fo  fönnen  mir,  ba  fid)  bie  legtere  mit  ber  ©efdjminbigfeit  v fortbe« 
megt,  bie  3«t  junt  lurdjtaufen  biefe«  ©lege«  fegen: 
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-f 


bejfirfjntn  wir  bagegen  bie  ? änge  be$  SurtienbogenS  AFV,  burd)  s, , unb 
neunten  trir  an,  baj?  bn$  legte  ®ajferelement  A benfclben  mit  ber  mittleren 

c 4~  Ct  • • 

@efd)n>inbig!eit  '■ — — — jurilrflege,  (o  fönncn  mir  bie  fjierju  nötige 


t — 


2 s, 


C + C, 

fegen.  Ta  nun  aber  biefe  beiben  B^to*  einanber  g(eitf)  ftnb,  fo  folgt  bie 
S3eftimmung«gleid)ung 

s 2si 

v c + Ci 

Siegen  ber  nur  mäßigen  9lbn>eid)ting  ber  3fid)tung  be«  ©traljfeS  AFV 
oom  Umfange  A Et  läfjt  ficf)  annäfjentb  sx  — AFV  — AE  EF  -f  EEX 
fegen.  91un  ift  aber  A E ber  a(8  befannt  anjufefjenbe  unb  auf  bem  äufjeren 

9tabumfang  ju  meffenbe  ?lbftanb  b — - 71  "■ , iroifcfjen  je  »wei  9Jabfd)aufeln, 

n 

unb  EF  burd)  bie  ‘Proportion 

EF w c — v 

~EA~  ~v  ~~~ 


= x — 1 


befiimmt,  unb  jroar 

EF=  (x  — 1)  ~EÄ  — (x  — 1)  b; 


ffig.  374. 


bafyet  folgt: 

Si  = 1»  + (*  — 1)  b -(-  s = xb  -f-  s; 
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cS  nimmt  nun  bie  gefunkene  SötjfimmungSgleidjung  folgenbc  ©tflalt  an: 

s 2 

— = — : (xl)  + s),  ober: 

v c + Ci 

(c  + Ci  — 2v)  s = 2xrb, 


unb  c3  ift  bähet*  bev  gefndjte  illVg  ber  Schaufel  tuäf)renb  beb  PkfferftogeS 
fotgenber : 


t 


x • - 

e 


+ 


b = 


2xb 

(‘  + t)  * - 2 


3Jiit  £>illfe  non  s r=  AA\  — EEt  läßt  fitf)  nun  bie  eittfpred)enbe 
3d)aufelfte(lung  aufjeidjncn.  $a  fidj  au«  bem  gegebenen  3luffd)fagequantum 
Q pr.  ©ecunbe  bie  UmbrehungSjahl  bed  9?abeb  pv.  ÜJiinute  fotuie  aus  ber 
?lnjahl  ber  Sfabfdjattfcln  ber  Stfafferförper 

v = 60  V 

nu 


unb  ^ierau«  roieber  ber  Querfdjnitt  beffelben: 

F - F - 60  Q 

e nne 


beflimmett  lägt,  fo  Jaitn  man  nun  and)  bie  tfage  beS  iBafferfpiegrlÄ  W in 
ber  $elle  ^ angeben  unb  bie  £>öl)c  MN  — zt  abmeffen,  »oeldje 

mir  im  »origen  Paragraphen  a!8  gegeben  angcfetjeu  haben. 

£>a  c*|  = Vc‘  + 2 g z{  ifl,  fo  hängt  nUerbittgS  bie  ganje  Seftimmung 
oon  s burd)  bie  obige  gormel  mit  uon  z,  ab;  eb  ift  inbeffen  z,  in  ber  Siegel 
eine  tnägigc  ©rüge,  für  tocldjc  man  in  bem  (enteren  Pubbrmfe  einen  Sin* 
näherungbmerth  cinfe^ett  !ann. 


SBeifpfel.  ©emi  ein  oberfdjldgige«  ©afferrab  bei  einer  $öbe  von  36  Äug, 
96  Schaufeln  bat  unb  mit  7%  Äuft  ®efd>tbinbigfeit  umlduft , wenn  ferner  tat 
©affer  mit  ber  ©efdnrinbigfeit  c = 2 v — 15  Äug  in  baffelbe  eingefübrt  wirb 
unb  fid»  biefelbe  im  (Rabe  auf  ct  = 16,49  Äug  liefert  (f.  ba«  Söetfpiel  be«  bori* 
gen  Paragraphen),  fo  ig  bie  5 bedang  ober  bie  duftere  ©eite  einer  “Jiabjelle: 


, 2 n a 

b = 

n 


36.3,1416 

96 


1,18  Äug, 


unb  bie  Setregung  beifelben  »dgrenb  be«  ©afftriloge«: 


2 y.  b 


2 b 


(■  + ?) 


i + 


16, 4ö 

15 


— 1 


2.1,16 

1,097 


= 2,15  Äug. 


ftnmerfung.  (Sine  tbecretiftbe  Unterfudjung  über  bie  ($infül)tung  be« 
Wäger«  in  berticate  ©afferrdber  habe  i(6  im  „(Sibitingenieur*  ‘Bb.  4 bet» 
cffenUitbt.  Siebe  au®  ba«  laftfcenbutb  »ber  Ingenieur.* 
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Stosswirkung.  ®a8  ®affcr  toirft  beim  oberfcglägigen  ®afferrabe  §.  184 
oorjügtid)  burd)  fein  ©erntest,  unb  nur  jum  fleinften  Xt)eil  burd)  ©tog.  X)ie 
®irfung  burd;  ben  ©tog  finben  mir,  inbem  mir  Don  ber  ganjen  ®irfung, 
roeldje  ber  lebenbigen  .Kraft  beS  eintretenben  ®ajfer8  entipridjt,  abjietjen:  bic 
medfanifdje  Arbeit,  meldje  ba8  Malier  behält,  roenn  e«  ba«  9?ab  t>erlä§t , fo« 
mie  biefenige,  reelle  e«  burd)  feine  mirbelnbe  Söcmegung  beim  ©intritt  in 
bie  ,ße(len  t erliert.  Xie  ©efdjminbigfeit  beb  abfliegenben  ®ajfcr8  ift  gleidj' 

jufegen  ber  ©efdjminbigfcit  V\  be$  9iabe8  im  Xgeilriffe,  unb  eS  ifl  bager 

vi 

baS  im  abflie§enben  ®nffer  juriidbleibenbe  ärbeitSDerinögen  = —l - Q y. 

2 9 

®er  SlrbeitttDerluji,  meldjer  bei  bem  ©irbeln  unb  ^erigetlcu  bc8  ©affer? 

ic  ■ 

entfielt,  lägt  fid)  aber,  mic  beim  ©toge,  = — 1 1 Q y fc$en,  infofern  w{  bie» 

^ 9 

jenige  ©cfdjroinbigfeit  bejcidjnct,  meld)e  baS  SBaffer  beim  ©intritt  in  bic 
ÜeDen  plöglid)  verliert.  Oft  bagcr  c,  bic  ©efdjroinbigfeit  Wc{ , gig.  375, 
be«  eintretenben  © affet«,  fo  folgt  bic  ttod)  übrig  bleibenbe  ©irfung  feiner 
lebenbigen  f?raft: 


9hm  lägt  fug  aber  Ci  in  bie  ©eitengefdjroinbigfeiten  W i\  = unb 


Wwt  — w , tgeilen,  moDon  V\  eben  biejenige  ©efdjminbigfcit  ift,  bie  ba« 


ftig.  375. 


aßaffer  beljält,  inbem  c$  mit  ber  .Bede  fortgegt,  e«  ift  bager  aud)  ber  an» 
berc  (Somponent  tct  bie  mlorene  ©efegroinbigfeit.  ©egen  mir  ben  ©infcl 
Ci  W f, , melegcn  bie  SRidjtung  ber  öintrittSgefdjroinbigfcit  c,  mit  ber  Xan» 
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gente  Wt|  ober  SRidjtung  ber  UmfangSgcfehwinbigfeit  einfdjlie^t, 
haben  wir  befanntlid): 

w2  = c,2  4-  — 2 C|  P|  cos.  «i, 

unb  bah«  bie  gefudjte  mcchanifche  Slrbeit: 

f,2  — C\  — V?  4-  2 £i  V\  cos. «! 


«I,  i® 


= (- 


(C]  COS.  Ct , t’i)  vx 


2 9 

Qy . 


)«: 


1 


ober  ba  — = 0,032  unb  y = 61,75  ''ßfitnb  ift, 

L\  — 1,976  (c,  cos.it,  — fi)  v,  Q Sujjpfunb,  ober  and) 

L\  — 102  (C|  cos.a , — t’,)  v,  Q ÜÄeterfilogramnt. 

2Han  erfieht  leicht,  baß  biefe  ©tofjleiftung  um  fo  größer  wirb,  je  größer 
c,  uitb  je  Heiner  a,  ift;  auch  folgt  burcf)  ^ergleidjung  mit  3)b.  I,  §.  500, 
ba|  biefe  ein  fDlayimum  wirb,  wenn  c,  — '/,  C|  cos.  ci,  auGfällt.  X*ic  bem 
lebten  i!erhältniffc  entfpred)enbe  fDtayimaQciflung  ift 


u = »/> 


ct  cos.  u 


2 <7 


-Qr, 


ober  «]  = 0,  alfo  cos.  a,  = 1 gefegt, 

^ = 'h-fg  Qy- 

C* 

l!a  — ^ baS  ber  Oefdjwiubigfcit  c , entfprechenbe  @efäQe  ift,  fo  folgt, 
2 9 

bajj  bie  ©tojjwirfung  im  günftigften  gallc  nur  tjalb  fo  grojj  ift,  als  bie 


gig.  370. 
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biflponible  Stiftung.  Unb  e«  ift  au«  biefem  ©runbe  jmedmäßiger,  oom  gan« 
jen  SRabgefftHe  nur  ben  Heinßen  21)eil  auf  ben  ©toß  unb  bagegen  fo  Diel 
wie  möglidj  auf  ben  ®rurf  }u  Dermenben.  Sonnten  mir  c,  cos.  a,  = 


alfo  c,  = 


madjcn,  fo  mürben  mir  ba«  ©efaße 


jur 


cos.  Uj  2 g cos. 

Ginfüljrung  be«  SBaßer«  in  ba«  Stab  aufioenben,  o^ne  eine  SBirfung  burd) 

2 

ben  ©toß  ju  erhalten.  Wadjen  mir  hingegen  Ci  = 1 


cos.  «i 


Dermenben  mir 


alfo  auf  bie  ßinfltyrung  bc«  SS?affer8  ba«  tietfadje  (Gefäße  4 • 
fo  erhalten  mir  bod)  nur  bie  SBirfung 


2 gcos.af' 


‘/‘■l fvr  = 2- 


2 9 


Qy, 


(4  \ y ® 

1 — 2 ) —L,  ober,  menn  mir, 

COS  • CC  j / a p 


ba  «i  feljr  flein  ift,  cos. «,  = 1 fefjen,  — 2 


2g' 


b.  i.  hoppelt  fo  oiel. 


al«  menn  mir  auf  aße  Stoßleißung  ©erjidjt  leiften , alfo  ba«  SBaffer  nur 
fo  fdjnefl  eintrcten  laffen,  al«  ba«  9?ab  umgebt.  Ucbrigen«  erfefjen  mir 
aud),  baß  eine  um  fo  größere  SBirfung  Dom  fRabc  ju  ermarten  ift,  je  flei* 
ner  vlt  b.  i.  je  langfamer  ba«  Stab  umgebt.  Slßcrbing«  fällt  aber  bie  Stab« 
meite  e ober  ber  ffaßung«raum , unb  alfo  aud)  ba«  ©emidjt  bc«  SBaffer« 
rabe«,  um  fo  größer  au«,  je  Heiner  bie  Umfang«gefd)ioinbigfcit  v ober  Um* 
brefjung«jaf)l  u be«  fRabc«  ift;  ba  nun  aber  bie  Rapfen  eine«  fRabe«  um  fo 
jtärfer  gemalt  roetben  müffen,  je  fernerer  ba«  fRab  iß,  unb  ba«  ÜRoment 
ber  3aPfe*treibung  ntit  ben  3aPfen^ärfcn  rnädjß,  fo  mirb  aflerbing«  bei 
einem  langfam  umgetjenben  fRabe  meljr  tned)anijd)c  Arbeit  burd)  bie  3upfen« 
reibung  confumirt  al«  bei  einem  fdjneller  umlaiifenben , unb  e«  iß  fjiernacf) 
leicht  ju  ermeßen,  baß  bie  größte  Beißung  eine«  SBafferrabe«  nod)  !eine«roeg« 
eine  unenblid)  Heine  Unibre^ung«gcfd)itiinbigfeit  erforbert. 

3)a  (nad)  §.  178)  fdjon  c größer  al«  v fein  muß,  fo  iß  um  fo  meljr  Ci 
größer  al«  t>, , c«  übertrifft  baljer  ber  SlrbeitSDerluft  burd)  ben  ©toß  ßet« 
bie  ©rößc 

• v\ 

-1-  Qy. 

2 g 


Druckwirkung.  T>ie  mit  SBaffer  gefußten  3c^cn  eine«  SBaffcrrabc«  §.  185 
bilben  glcidjfam  einen  ringförmigen  SBaßeitaum  AB,  ffig.  377  (a.  f.  ©.), 
ben  man  be«f)atb  aud)  ben  mafferfjaltenbcn  ©ogen  nennt.  3)a  ba« 

SBaffer  am  oberen  Crnbe  biefe«  ©ogen«  ein«  unb  am  unteren  Snbe  auetritt. 
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fo  ift  beffen  £>öge  ä4  bo8  mirffamt  ©cfäHe,  ititb  bager  bie  med)anifd){ 
Stiftung  bei*  3iabe$  bitrcf)  I)vucf , = . Qy.  Xie  $öge  be«  roaffergab 

tenben  ©ogen«  läßt  fid)  aber  au«  btci 
Xgeilen  jufamntenfegen.  Der  erfle  Xgeil 
UM  liegt  über  bettt  9iabmittel  unb 
gängt  Don  betn  ©infcl  S C IV  ==  fl, 
ab,  um  roeldfcit  bie  an«  §.  183  befamite 
(5intritt«ftclle  W be«  ©aifer«  in  ba§ 
Ofab  Dom  9fabfd)eitet  abftcfjt.  ©egen 
mir  roieber  beit  .fbalbmcffet  C W — a 
fo  gaben  mir  bie  $Bgt  be«  oberfien  Xgei= 
le«  Dom  maffergaltenben  ©ogen, 

HM  = a,  cos.  b\. 

3)er  jroeite  Xgeil  MK  liegt  unter  bem 
fRabmittel  M unb  gängt  Don  ber  ©teile 
D ab,  mo  ba«  ©affcr  anfängt  auSju» 
fliegen;  fegen  mir  ben  ©in  fei  M CD, 
um  melden  biefc  ©teile  unter  bem  3fab> 
mittel  liegt,  = A,  fo  gaben  mir  biefe 
jmeite  $ögt  MK  = a sin.  A.  Der 
brittc  Xgcil  entfpridjt  enblid)  beutjenigen 
©ogen  D B,  in  mcldfetn  ba«  Sluöleeren  oor  fid)  gegt , ber  alfo  jroifdjen  bem 
Anfänge  T)  unb  bem  Cnbe  B be«  Austritte«  liegt,  ©egen  mir  ben  ©tnfel 
M C B , um  meldjen  bie  ©teile  B,  roo  ba«  legte  ©affer  au«  bem  3iabe  tritt, 

unter  bem  Üiabmittel  M liegt,  = Aj,  fo  gaben  mir  bie  fpöge  KL  beffelben 

= a (sin.  A,  — sin.  A).  ©ägrenb  nun  in  ben  erfteit  beiben  ©ogentgeilen 
ba«  ©affte  jur  Doflftänbigen  ©irfung  gelangt,  tgeilt  e«  in  bem  unteren 
drittel  nur  einen  Xgeil  feiner  medjantfdjen  Arbeit  bem  9iabe  mit,  roeil  t« 
fid)  gier  adntälig  Dom  9Jabe  entfernt,  unb  mir  fönnen  bagcr  bie  gauje  ©ir* 
fung  be«  ©aff erb  burdj  fein  ©ernidjt  nur 

= (a,  cos.  ö|  -f-  a sin.  A)  Q y + a (sin.  Aj  — sin.  A)  Qt  y 

fegen,  menn  Q ba«  ganje  Sluffdjlagroafferquaittum  pr.  ©ecunbe,  Qy  aber 

nur  einen  Xgeil  beffelben  unb  jmar  ba«  mittlere  ©afferquantum  bejeiegnet, 
mcld)e«  mir  im  ©ogett  DB  roirtenb  annegmen  fönnen. 

©ereinigen  mir  giermit  bie  ©tofjlciftung  be«  ©aff er«,  fo  befotnmen  mir 
bie  ganje  medjaniftge  Arbeit  eine«  oberfdjlägigcn  ©afferrabe«: 

L = ^ - f-  «|  cos.  bi  -f  asm.  Aj  Qy 

-f-  a (sin.  A,  — sin.  A ) Qty. 

ober,  menn  mir  bie  fpöge  (a(  cos.  Ü,  -f-  a sin.  A)  be«  Xgeileö  oont  maifer* 


Sig.  377. 
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ijaltenben  Sogen,  meiner  bah  ooöfiänbige  ©afferquantum  Qufiiiramt,  bttrtf) 
ht , ben  übrigen  Xfjeif  a (sin.  A,  — sin.  A)  aber  bnrcf)  ht  unb  bah  Ser* 
. Qi 

tjnftnift  --  bnrcf)  | bejeitfjnen: 

I.  = Po  = ((«.“*■“■-»■)■■.  + »,  + u.)  Qr, 
nnb  bie  Äraft  am  Umfange  beh  ©ajfcrrabeh : 

J>  = ~ 'l)l-  -M.  + in.)  « 

\ g / v 


Scifpiel.  Sei  einem  30  ifujt  heben  cberfchlägigcn  äUaifcrrahe  ift  hie  Cfin-- 
tritthqefcbthinhiqfeit  c,  = 16  ifup,  hie  ötefcbihintigfeit  her  Jheilriht,  r,  = 7 Juji 
her  fflinfel  a, , uni  ihtlcben  hie  Stratilrichtiinq  hon  her  Sewegunghrichtunq  he« 
iHahe«  an  her  (Sintrittotfellc  IV  abweicht,  = 12°,  unh  her  fjalbmcifer  eher  SBb- 
ftanh  C VV  = 14  ,fuji,  ferner  her  ilbflanh  hiefer  Stelle  hom  Scheitel,  WCS  = 18°, 
her  Jlbüanh  her  Jlnfanghtlellc  D he«  9lti«guifc«  hem  ’Jlahmittel,  X = 58%°,  unh 
her  Slbftanh  her  (fnbjielle  B hon  eben  hieiem  Sfiittcl,  1,  = 70’//,  entlieh  ha«  8uf» 

fchlaqeqiiantiim  Q = 5 Gubiffujj,  unh  e«  werte  { = = '/ä  angenommen: 

Q 

man  Hiebt  hie  Deutung  re«  ‘Nahe«.  Cf«  iit  ha«  roirffante  Stobqefälle 
= 0,032  (16  cos.  12“  - 7).  7 = 0,224  (15,65  — 7)  = 1,937  ,fug; 
unh  ha«  Erutfgefälle : 

= 14  cos.  18°  -j-  15  [sin.  58*/a  -(-  '/a  (sin.  70’/a  — sin.  58'/s)] 

= 13,315  + 15  (0,8526  -f-  »/„  . 0,09)  = 13,315  -f  13,464  = 26,779  ,fu§; 
fei  glich  hie  gaitje  betftung  he«  iltlatferrahe«: 

L — (1,937  -f  26,779) . 5 . 61,75  = 28,716.308,75  — ■ 8866  Aufpfunb 
= 18,5  'ßferhefräfte. 

Sie  .Kraft  am  Umfange  he«  *Rate«,  helfen  Gfefchiointigfeit  v = 7'/?  Sub  mijjt, 
T 8862 

beträgt  folglich : P — — — - -=  1 182  $funb. 

v 7,5 


Austritt  des  Wassers  aus  dem  Rade.  'JJiait  fief)t  fjiernad)  leitet  §.  186 
ein,  bajj  eh  bei  genauer  Seftimmimg  ber  3)rudroirfung  beh  äöajferh  bei 
tinem  oberftf)Iägigett  9fabe  bcfonberh  bataitf  anfotnmt,  bie  beibett  ©renjen 

beh  Sluhgufbogenh  unb  bah  Sufjältnig  £ = — ber  mittleren  SBaffermenge 

V 

einer  3elfe  im  Äuhgufjbogen  }ur  anfänglichen  ätfaffermengc  in  einer  ^ette 
ju  finben.  hierüber  foüen  bafjer  in  ftolgtnbem  bie  nötigen  üfegetn  gege* 
ben  tuetben. 

fpat  bah  3fab  n Sdjaufeln  ober  .ßUlen  unb  macfit  eh  pr  fDfinute  u Um* 

H tl 

brefptngen,  fo  lueiben  bent  SJajfer  in  jeber  <secunbe  — 3cUeu  i1,r 

60 

nafjnte  ber  Skffermenge  Q bargeboten,  unb  eh  fomtnt  bafjer  auf  eine  3*0* 
bah  SBafferquantunt : 
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©rfier  Slbfdmltt.  ®ierte«  Kapitel. 


[8-  186. 


nu 

V = Q : — = 
V 60 


60  Q 
nu 


®eje icgnet  e,  wie  früher,  bit  Siabroeite,  fo  folgt  ber  Ouerfcgnitt  be«  UBaffer* 
pri«ma«  in  einer  3*fle: 

V 60  Q 


Fo  = - = 


(©.  §.  183.) 


St«.  378. 


e nuc 

3fi  nun  DEFG,  gig.  378,  biejenige 
3elle,  bei  roeld)cr  ba«  8u«giegen  anfängt, 
fo  fönnen  wir  fegen: 

Fo  = Segment  DEF  ©reieef  DFG, 
ober  ba  Ireittf  DFG  = Drcied  DFN 
— Dreied  D GN  ift, 

Fn  — ©egment  DEF  4-  3)reierf  DFN 
— jDreiccf  DGN. 

©egen  wir  nun  ben  Ongalt  be«  ©egmenteg 
DEF=  S,  unb  ben  bc«  Dretecfc«  DFN 
— D,  fo  gaben  wir  ba«  ÜDreicd 
D G N—  S 4-  D — JP0.  ®a  fieg  aber 

A DG tfaueg  = P.^.‘NG  — i/,d*  tg. i. 

annegmen  lägt,  fo  folgt  enbtid)  annägemb, 
unb  jwar  um  fo  richtiger,  je  gröger  bie  8m 
jagt  ber  ©tgaufcln  ift, 

8 + D - Fo 


lang.  ).  = 


fpiernaeg  ift  ber  SBinfel  MCD  = A beftimmt,  welcgcr  bem  8nfang«punftt 
D be«  8u«guffe«  cntfpridjt.  (Sine  3e^e  wirb  ferner  ba«  SBaffer  gänjlug 
tierloren  gaben,  wenn  ba«  äugere  ©cgaufclenbe  gorijontal  liegt;  ift  bager 
SBinfel  CBO,  mclcgcn  biefc«  ßnbe,  ober  naeg  ©efinben,  bie  ganje  ©tojj« 
ftgaufel  mit  ber  Sticgtung  be«  .fjalbmeffer«  CB  einfcgliegt,  = ).x , fo  wirb 
Ai  aud)  jugleitg  ben  üöinfel  MCB  angeben,  welcgcr  ben  öubpunft  B bc« 
8u«gugbogen«  beftimmt.  Um  nun  bie  ÜBirfung  be«  ÜBaffer«  im  8u«gug« 
bogen  ju  finben,  tgeilen  mir  bie  $Bge  KL  — a (sin.  — sin.  A.)  in  eine 
gerabe  8njagl  gleicger  Xgeite,  geben  bie  ben  ergaltenen  Xgeilpuntten  eut> 
fpreegenben  ©cgaufelfteflungen  an,  fegneiben  burtg  ^orijontallinien  bie  Ouer> 
Profile  ber  SBaffcrmengen  ber  3fUc  &<t  biefen  »erfegiebenen  ©tellungen  an, 
unb  beftimmen  bie  Ongalte  Fu  Ft,  F3,..  ,Fm  biefer  Oucvprofite.  'Jiun 
wirb  ber  mittlere  SBertg  F biefer  Profile  bureg  bie  ©impfon’fcge  Siegel 
ermittelt,  inbem  man  fegt: 

. F»  + F*  + 4W  + F,  + - + f 2 (F,  + Ft  + ...  + F,-i) 

3 m 


F=  - 
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unb  hieraus  erhält  man  baS  ©er^äftnig  ber  mittleren  Söaftermenge  einer  3eöe 
im  ÄuSgujjbogen  Jur  2Baf]ermenge  einer  ßelle  «or  Anfang  be«  ^uSguffeS: 
t F_F0  + Fh  + 4(F]  +F3+-+Fn .,)+  2(P,+F4+-y-») 

Q F0  3 nF, 


©eifpiel.  Sin  40 gu$  hebe«  ©afftrrab  feil  pr.  ‘Minute  300  ßubiffui  Sluf» 
fcblagemaffer  erhalten  unb  innerhalb  eben  tiefer  3eit  »ier  Umgebungen  matben; 
man  fuebt  bie  Stiftung  tiefe»  Diabe«.  Diebmen  mir  bie  ‘Jiabtiefe  ober  Jtranjbreite 
1 gujj  an,  fo  fönnen  »tr  bie  Diabmeite 

4.300  30  „ . Ä , 

e — ~in  1 4 = 1 — = 2,4  guft 
tt  . 40 . 1 . 4 An 

machen;  geben  mir  bem  Diabe  136  Schaufeln,  fo  erhalten  mir  ba«  ©afferquantum 
in  einer  3tlle: 

V~  4.136  = 136  = 0,5515  ®ul,iffuS. 

unb  benmacb  ben  Ouerfebnitt  beffelben : 

F0  = 0'^'}1’1  Ouabratfuft  = .! 14  •)U|')'ll')  = 33,09  Ouabratjoll. 

'•Bei  ber  angereanbten  unb  au«  gig.  379  ju  erfebenben  Scbaufelconftruction 
ergieht  ficb  bureb  genaue  ülieffung  ber  Inhalt  be«  Segmente«  AaBD,  S = 24,50 
Ouabratjoll,  unb  ber  be«  Dreieefe«  A0FD  = 102  Ouabratjoll;  t«  folgt  habet 
für  btn  Slnfang  be«  9lu«guffe«: 

, 24,50  4-  102  — 33,09  93,41 

tan*- 1 = - = -&-  = 1,2973  • • •* 
alfo:  X = 52°22y2'. 

Der  ©infcl,  unter  melcbem  ba«  äujjere  Scbaufelenbe  ben  £albmeffer  re«  Dia» 


be«  trifft,  ift  Xt  = 02«30', 
baber  bie  $öbe  K At  bt« 
mafferbaltenben  ©ogentbeile«, 
in  melcbem  ba«  Sluolceren  er» 
folgt, 

= a (sin.  Xj  — sin.  X) 
= 20(0,8870  - 0,7920) 
= 1,9  guft. 

®erjeicbnet  man  nun  in» 
nerbalh  biefer  ^öbc'  noch  brei 
Scbaufelftellungen,  fo  finbet 
man  bureb  ©effung  unb  Dieeb» 
nung  bie  Ouerfcbnitte  ber 
fflafferförper  einer  Schaufel 


bei  biefen  Stellungen: 

f\  = 24,50;  F%  = 14,48  unb  F3  — 6,60  Ouabratjoll. 

Da  nun  noch  ber  Ouerfcbnitt  am  Slnfang,  F0  = 33,09  unb  ber  am  önbe 
Fa  = 0 ift,  fo  bat  man  bie  ©erbültnifjjabl : 

, F 33,09  +-  4 (24, 50  + 6,60)  -(-  2 . 14,48  15,5375  n ... 

5 - T0  02733^9 = ~33W  =0’469- 

ffiSte  nun  noch  bie  .f>ebe  be«  oberiien  ©afferfpicgel«  über  ber  Dlabmitte  M, 
ec,  cos.  «i  = 18  gup,  fo  mürbe  bie  Stillung  be«  ©afferrabe«  bureb  ba«  ©emicbt 
be«  ©affer«,  ohne  Diüctjicbt  auf  ben  Stop  unb  auf  bie  Japfenreibung  betragen: 


©cieb ad)’»  Vebrbud?  ber  tWedjantf.  II. 


28 
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L = (ut  cos.  rt,  -f  « [stn.  * 4"  0,469  (sin.  Xt  — sin.  X)]1)  Qy 
= [18  4-  20  (0,7920  4-  0,469.0,0950)]  5.61,75 
= (18  -f  16,73)  . 308,75  = 10723  gufiV’funb  = 22%  qjferbehiße. 
ftnnterfung.  Die  >fi6f)c  be«  wafferbattcnben  ©cgenb  ben  5Bafrerfpicgcl  cu 
ffiaffetfptcgel  ju  meffcn,  iü  nur  attnätjcrnb  richtig;  ei^cnllid)  hat  man  biefelbe  bem 
Scfnocrpiinft  jum  -Ethrcerpunft  beb  2üafT«ra  in  einer  3elle  ju  nehmen. 


§.  187  Einfluss  der  Centrifugalkraft.  23ci  gleitet  Umfangbgefdfwinbig* 
feit  fjabeit  ffeiiie  fRäber  eine  größere  Umbreljungbjahl  alb  große;  iiberbte? 
erforbevt  eb  oft  bev  gleichförmige  ©ang  ober  ber  ^tueef  bet  2Rafd)inen,  5.  93. 
bei  ©ägemüljlcn,  Hammerwerfen  u.  f.  iu.,  Keinen  fRäbern  eine  meßr  große 
alö  Meine  ©cfdjwinbigfeit  ju  geben.  2lub  biefcit  ©riinben  mad)cn  Meine 
SRäber  oft  eine  große  Slnjaljl  (25)  Bott  llmbrehungen  in  ber  '.IR  i nute.  Bei 
biefem  großen  SScrtfjc  Bon  u fällt  aber  bic  6entrifugalfraft  beb  2öaf= 
ferb  in  ben  gellen  fo  groß  aub,  baß  bie  Neigung  bet  Oberfläche  beffclben 
gegen  ben  tporijont  (f.  23b.  I,  §.  354)  feljt  bebeutenb  luirb,  unb  bai)er  ein 
Biel  jeitigereb  9lubtrctcn  erfolgt,  alb  wenn  bab  SRab  langfani  umginge.  2£ir 
haben  an  bem  citirten  Orte  gefunben,  baß  bie  Oberflächen  beb  23  aff  erb  in 
ben  SRabjtKen  lauter  conceutvifcßc  6i)linbermäntcl  bilbeit,  bereu  gemeinfcf)aft* 
liehe  2lre  0,  gig.  380,  parallel  mit  ber  fk'abayc  läuft  unb  um  bie  £>öf)c 


Uber  ber  fRabaye  C fleht.  6b  wädjft  alfo  biefer  9Ibftaub  nmgetefjrt  mit 
bab  Ouabrat  ber  Umbrcljungbjaljl,  unb  fällt  bei  einer  großen  Uim 
brcl)ungbjal)l  jicmlid)  Mein  aub.  5Dlan  ftnbet  nun  foglcid) , baß  nur  im 
gig.  380.  9(abfd)eitet  S unb  im  SRabfuße  F ber  2£afferfpiegel  b<>‘ 
rijontal  ijt,  baß  er  bagegen  an  einer  getoiffen  ©teile 
oberhalb  beb  fRabmittelb  M am  meißen  Born  Horizont 
abrocicht.  6b  iß  bie  9lbiueid)ung  HA  W = AOC  = % 
für  irgenb  einen  fjJunft  A,  welcher  um  A CM  = A um 
ter  bem  fRabmittel  ßeht, 

AH  a cos.  A 
tang-*  = ÖH=k  + asirül‘ 
gilr  einen  ^Junft  A{  oberhalb  M iß  A negatiB,  baher: 
a cos.  A 

fang.  7 — : — r • 

k — a sin.  A 

Segt  man  Bon  0 aub  eine  Tangente  0 A\  an  ben  fRab> 
umfang,  fo  erhält  man  im  23erill)rungbpunfte  At  biejenige  ©teile,  roo  ber 
2Bafferfpicgcl  am  meiften  Born  fporijonte  abmcicht,  »0  alfo  % ein  ÜRayimum, 
unb  jmar  = A iß,  unb  burd) 

a t1««1  au2 


*«•  X = J = 


900  g 


= 2850  mirb- 
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Sä  nimmt  alfo  bie  Neigung  x beä  äßaiferfpiegelä  mit  bem  Stiabljalb* 
mcfTcr  a unb  bem  Oitabrate  bcr  Umbrcbungäjat)!  u proportional  ju. 

5?eifpiel.  1.  Sur  ein  9tat,  Welche«  in  her  Stinute fünf  Umbrehungen  macht, 
iit  k = 8880 2j  = 114  Sufi,  märe  nun  noch  bcr  iJtabbalbmener  a = 16  gufi,  unb 
bcr  AuiSgufjwinfel  X = 50°,  fo  hätte  man  für  bie  üluogu jiielle : 

lang.  , = 16co<-50°  _ 10>285 

* 114+16  sin.  5(1°  ~ 126,206’ 

baber  / = 4°  39';  e«  wiche  alfo  an  tiefem  i'unftc  ber  üüaffcrftiicgel  beinahe  41/,0 
»ent  £orijonte  ab. 

2.  gür  ein  Stab  mit  20  Umbrehungen  Iwt  man: 

. 2850 

* = töö  = 7'125  *“f*; 

ift  nun  noch  a = 5 gufj  unb  A = 0°,  fo  hat  man: 

tan'JX~JM’  b^tr  x = 35°  3'; 

enblich  44°  34'  oberhalb  beet  ‘Jiabmittel«  ift  biefe  Abweichung  fogar  44°  34'. 


SBcnn  mir  nun  ben  Sinflug  bcr  Scntrifngalfraft  berütffirf)tigen , maä  bei  §. 
ftfjneH  umtaufenben  Ui3afferriibern  unbebingt  notljmcnbig  ift , fo  mUjfcn  bic 
oben  gefunbenen  gormeln  für  ben  Sluäguftbogeit  burd)  anbere  erfegt  metben. 

gig.  381.  Sä  fei  Jlo,  gig.  381,  bie  Slnfangäfteße  beä 

Sluäguffeä,  M CA0  = H„  A0  G = X bcr 
Sluägufjttinfet,  //<,  A0 TF0  = A0  0 C — % 
bic  $eptefflon  beä  SBafferfpiegctä  unter  bem 
^orijontc,  alfo: 

L.  G0  A0 1F0  = X + x unb 
A A,  G0  W0  = Vi  d . d fang.  (X  + x) 

= '/3  (P  lang.  (A  + %). 

Segen  mir  nun  mieber  ben  3nf)alt  beä 
©egmenteä  A0  B0  D0  — S,  ben  beä  ®rei« 
edeä  A<)  G„  D0  = -D.  unb  ben  Ouerfdjnitt 
beä  SBafferförperä  = F0,  fo  erhalten  mir: 

Fe  + Vs  d«  fang,  (A  + X)  = 8 + D, 
unb  baber: 

1)  tang.ß  + l)  = -S  + B ~ F° 


188 


Oiodj  ift  aber 


sin.  AnOC 
sin.  OA0  G 
sin.  x 


V.  d* 

_ 9Ai 

GO 


sin.  [90°  — (A  + x)] 


baf)er  folgt  bann: 


2)  sin.  x — 


a cos.  (A  + x) 
k 


( 


28* 
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ft-  188. 


'Jfarfjbem  man  burd)  bie  erfte  gorntel  A -f-  % unb  burcf)  bic  jmeite  bie 
T>epreffion  % gefunbcit  f)“V  erfjält  man  burcf)  Subtraction  biefer  bcibrn 
'-ÖJinfel  oon  einanbev  bcn  ‘äut'gußiDinfel : 

A — (A  4-  z)  — X- 

^fm  (Snbe  A,  be«  1du«gußbogen8  fällt  baS  iiußere  Sd)aufelcnbe  mit  km 
SBaffcrfpiegct  W,  jufamtucn,  e8  ift  atfo  bort  CA,  Vf',  = A,  -f  jr,  = 
bem  bcfannten,  burd)  bie  ©djaufclbedung  beftimmtcn  2s3infel  d = 90"  — ß, 

_ acos.  d asin.ß 

k k 


baljer: 


sin-Zi  = 


, unb  A,  ==  d — ■ , 


b.  i.  ber  iöinfel,  um  »eldjcn  ba«  (Snbe  .4,  be«  Äu«gußbogcii«  com  8fab* 
mittel  M abfte^t. 

2Benn  man  nun  bie  lief)  auf  bieje  ÜBeife  ßerauSfteltenbe  4pbl)c 
HoH]  = /i4  = a (sin.  A,  — sin.  A), 
gig.  382,  be«  'äuSgußbogen«  in  eine  paare  Slnjalfl  (4  ober  6)  gleicher  Hfjeile 
tfjcilt,  unb  bie  ©djaufelfiiüungen  für  bie  entfpredjenbnt  Sdfaufelfieüen  er< 
mittelt,  fo  fann  man  roieber  ba«  ©crfjältrtife 


gig-  382. 


5 Q Fo 

ber  mittleren  ©cfyaufclfUflung  roäfjrcnb  be«  flucS- 
gießen«  jur  gUHung  oor  bem^uSgießen  finben, 
unb  fjicrnacf)  bie  2Birfung  beb  Söaffer«  im  Hu«* 
gußbogen  berechnen,  hierbei  ftnb  natiirlid)  bie 
obigen  ff or mein  umgefeljrt  ju  gebraudjen.  Cb 
ift  l)iev  A gegeben,  Ijiernad) 

a cos.  A 

tang.  y — — ; : — r unb 

y * k + «sin.  A 


F=  S + D — V*  «i*  tang.  (A  + j). 

(füllt  ba«  SBaffcr  nicßt  meljr  ba«  ganje 

©egment  au8,  ift  alfo  F •<  S,  alfo 

Vs  dJ  tang.  (A  -f  %)  > D, 

fo  Ijat  man  jn  fcftcn  (f.  gig.  382): 

F — ©egment  ABI)  — ^ AD  fF, 

unb  bei  geraben  Scßaufeln 

ip  _ <.•  , , «”»•  (*  + Z ~ d)  sin.  d, 

1 — ö — h s : — Ti — ; — c 1 

«»•(  A + Z) 


wo  s bie  ^Diagonale  AD,  unb  d,  ben  'JBinfel  DAC  bejcidjnet,  roeldien 
biefelbe  mit  bem  Ipalbmeffer  CA  einfdjlicßt. 


IBeifpiel.  Da«  fleinc  beljetne  JBafferrab  in  Rig.  383  bat  12  duji  pelie, 
1 rtujj  liefe,  4 ftup  üilcile  unb  nimmt  bei  17  Umläufen  pr.  'Minute  1080  Öu* 
biffujj  Stuffdjlag  auf,  man  fudjt  bie  mcebanifdie  Sciihmg  bejfelben.  de  in  hier: 
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a = 6,  d = 1,  e — 4,  «j 


5,5,  V = 


18  unb  u = 17 ; 


giebt  man  nun  bem  Rabe  24  Schaufeln,  fo  bat  man: 


ofSflQ 

*»  = -£f-  = 15»  unb  F0  = 


24^4  = S = °'662  0uabra,fu§‘ 


3ft  ferner  D = 0,652  unb  S — 0,373,  fo  bat  man: 

...  . 0,373  + 0,652  - 0,662 

tätig.  (1  + x)  = — yr = 0,363 . 2 = 0,726, 

* V» 


Rig.  383. 


* + x = 35°,  53'. 

01  un  ijl  C 0 = k—  = 3,86  Ruft,  baber  : 

6 cos.  35», 59'  ntnnl 

Sln*  = —9^6 = °'4924’ 

hiernach : 

X = 29°  30'  unb  X = 6°, 29*. 

®«  fingt  t)ier  alfo  ber  9tu«gu§  fdton  6%®  un- 
ter beut  Rabwinfel  an.  Um  bte  Stelle  ju  jlnben, 
wo  ber9lu«guft  beenbigt  ift,  bat  man  in  bem  oor» 
liegenben  Ralle,  wo  iidj  noch  etwa«  äöajfer  in  ber 
3elle  erbilt,  wenn  autb  ber  SBaffcrfpiegel  ba«  äußere 
Qnbe  ber  Schaufel  berührt,  in  ber  Rormel 


ftatt  a ben  ICfjeiCfreitf Ijatbmeffer  a,  = 5,5  unb 
l°  ftatt  ß ben  (Siutrittäwinfel,  welcher  hier  = 10° 46' 
H,  beträgt,  ju  fefcen.  ®«  ift  fonatb: 

5,5  sin.  10»  46'  , 

"i  S,H-  = 9^6 ’ bat,er: 

Hg  Xi  = 5°  59', 

unb  ber  jweite  9lu«gufiwinfel: 

h4  X,  = 79°  14'  — 5°  59'  = 73»  15'. 

F 1 

•fjiernach  ift  nun  bie  &öbe  be«  9tu«gufjbogen«: 


— alsin.Xl  — asin.X  = 5,5  sin.  73»  15'  — 6,0  sin.  6°  29' 

= 5,2666  — 0,6775  = 4,589  Ruft. 

®irfe  ööbe  tbeilen  wir  in  oiet  glcitbe  Jbeile,  unb  beftimmen  nun  burrb 
Reichnung,  genaue  SWeffung  unb  Rechnung  noch  bie  entfpreebenben  brei  ßwifeben-- 
wertbe  oon  F.  Die  erlangten  Srgcbniife  fiitb : F,  = 0,501,  Fa  = 0,409,  Fs  =0,195 ; 
baber  ba«  gefugte  OuerfcbnitMoerbiltnift : 

F 0.662  + 4 (0,501  4-  0,195)  + 2 . 0,409  _ „7 

(—~F0~  12.0,662 

unb  bie  meebanifebe  »irbeit  be«  ftßaffer«  beim  ^erab unten  im  SluOguftbogen: 

= S.htQy  — 0,537.4,589. 18.61,75  = 2739  Ruftpfunb. 

Riele  ba«  ffiaffer  mit  20  Ruft  ©efebwinbigfeit  20°  unter  bem  Rabfdiettel  fo 
ein,  baft  feine  ‘Richtung  um  25°  »ett  ber  Jangente  am  (Sintrittdpunfte  abwitbe, 
fo  bä*1*  «tan  noch  bie  übrige  Drurfwirfung : 
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X3  = (5,5  cos.  20°  -f  6 sin.  6°  29')  18.61,75  = 5,845.1111,5 
= 6497  Aujjpfunb, 
unb  Cie  «tojhoirfung,  ba  bie  ©efdjwinbigfcii  im  Jfjeitriffe 

»i  = 11  w 17  = 9-791  8»p 
ift: 

X,  = 0,032  (20  cos.  25°  — 9,791)  9,791 . 18 . 61,75  = 2,61 1 . 18 . 61,75 
= 2902  gujipfunb. 

Demnadj  wäre  bie  ganje  Ütijlutig  biefe«  Sfiabcä: 

X = Ly  -|-  X8  + Lt  = 12138  gtifipfimb. 


§.  189  Stärke  der  Radarme.  Son  bcr  ©röfje  unb  Slrt  ber  ©irfung  eine« 
SBajfcrrabeS  fjängcti  audj  nod)  bic  crforberltdjen  QuerfdjnittSbimenfionen  bcr 
Siabarme,  fotoie  bie  Stärfe  ber  ©eile  unb  bie  bcr  SBellenjapfen  ab. 
Um  biefe  Siabbimenfionen  3U  ermitteln , bat  man  Porjttglidj  ben  Piertcn  2lb* 
fc^nttt  bcß  erflen  Iljeileb  biefcS  SBerfeß  ju  Siattje  ju  jief)cn. 

3n  ber  Siegel  luirb  bie  .ftraft  beS  2Bafferrabc8  burd)  ein  3abnca^  weiter 
fortgepflanjt,  unb  baffelbe  fi(jt  entroebcr 

1)  auf  ber  Safferrabioette,  ober 

2)  auf  einem  ber  Slrmfijfteme  (9trmgcoiere),  ober 

3)  an  einem  ber  Siabfränje  fefl. 


Out  crfleren  gälte  wirb  bie  Äraft  beS  SBafferS  burd)  bie  Siabarme  auf 
bie  2£etle  unb  t>on  bicfer  »iebcr  auf  baS  ÜranSntiffionSrab  Ubergetragen; 
im  jmeiten  gatte  gebt  fitiigegeix  bie  SBafferfraft  nur  mittels  ber  Siabarme 
auf  baS  JranSmiffionSrab  Uber,  unb  im  britten  gatte  erfolgt  bie  llebertra* 
gung  ber  ffiafferfraft  faft  unmittelbar.  ®er  erflere  galt  ift  bei  roeitem 
ber  häufigere,  um  fo  mehr,  ba  b'trju  aud)  bie  gälte  ju  redjnen  finb,  too  bic 
ttranSmiffion  nid)t  bureb  3at)nräbcr,  fonbern  burtb  -trommeln , kurbeln 
u.  f.  ro.  erfolgt. 

SBcgcicfjnct  m bie  Stnjabt  ber  2lrme  beS  SffiaffetrabeS,  ferner  bt  bie  Sieht 
unb  h,  bic  Xide  eines  SlrmcS , jene  parallel  jur  Siabape  unb  biefe  parallel 
3unt  Siabumfange  gemeffen,  fo  bot  man  nach  bet  auS  Sb.  I,  §.  236  bt= 
fannten  gorniel 

PI  = 6,  V-f. 


ba  b<«  P bic  Sraft,  — unb  l bie  ?änge  a eine«  Siabarmcä  in  3°^tn  ^ 
beuten, 

— = 9,549  — = b,A2--^ 
m mu  6 

ju  fefecn,  unb  ifl  nun  noch  baS  ®imcnfton8öcrbältni{s  ~ = f‘  ein  beftimm« 

'*i 


1 
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teß,  j.  93.  bei  £>olj  — tl1  unb  bei  ©ufjeifen  '/s.  fo  crljält  nmn  t)icrnnct)  für 
bie  gefugte  2)icfe  bcr  fRabarme: 

»,  = l/V^  = X/\  3,549  i = 3.80  XflfL . 

V fiT  m V ft  T tnu  V p'Ttnu 

Drilcfl  man,  tuie  getuöfjnlidj , a in  §ufj  unb  L in  fßferbefräften  (jcbe  ju 

480  Srufjpfunb)  auö,  fo  erljält  man: 


Boa. 


SRimmt  man  nun  norf)  für  $olj  ft  = »/,  unb  T — 1 000  fßfmtb  an 
(f.  3)b.  I,  §.  240),  fo  erhält  man  für  fjöljerne  Hrme: 


», = o, = 7,74  3.n 


$cr  ©idjcrtfeit  megen,  unb  weil  bie  Ärme  aud)  nod)  baß  ©cmidft  beß 
SRabcß  aufnefjmeu  milffen,  nimmt  man  in  ber  Sfußfüfjruug  leidfltd)  baß  Top« 
pclte,  unb  fcfjt  ffiecnarf) : 


1.  Ä,  = 0,95  X/**  = 15,5  X/±. 

V m V m u 


3oti. 


SRimmt  man  bagcgeu  filt  (fytfjeifcn  ft  = */&  unb  T 
erhält  man  für  gnfjeiferne  Slrme: 

ft,  = 0,372^=  6,19  X/±-. 

Y m V nt  u 

On  ber  ^rayiß  nimmt  man  naffe  baß  ^Doppelte  an,  nfimlid) : 

ii.  ä,  = 0,7 1/—  = 3ofl. 

Y m Ymu 


7000  an,  fo 


SBcifpiel.  9ßenn  ein  feölferne«  ofeerfifeligige«  ÜSafferrab  mit  16  Jlrmen  in 
ber  SJtinute  fünf  llmbrefeungen  maifeen,  unb  eine  feeiftung  bon  20  fßferbefraft  auf» 
ncfemcn  unb  mittels  feiner  SöcUe  fortpflansen  foU,  fe  muffen  beifen  Slrme  folgcnbe 
Duerfcfenittebimenfionen  erfealten : 

A,  = 15,5V/—  = 16, öV/-^-  = 15,51/025  — 9,6  3ott 
\ mu  V 16.5  r 

unb  ft,  s=  ft  ft,  = 6/7 . 9,6  = 7 3cU. 

9tatfe  ben  äußeren  (Snben  ju  fönnen  natürliife  biefe  X5imenfionen  etwa«  ab« 
nefemen. 


SBenn  bie  Ifraft  eineß  oberfdjlägigen  SSaffcrrabeß  bitrcf)  ein  am  fRab«  §.  190 
umfange  angebradftcß  3<d)nrab  fortgepffanjt  mirb,  fo  ffaben  bie  9Jabarme 
ffauptfädjlid)  nur  baß  ©eteidjt  beß  SRabeß  ju  tragen,  unb  eß  ijl  baffer  in 
biefem  gafle  bie  Stärfc  ber  5lrme  faft  nur  oon  bcm  9?abgcroid)te  abfjän» 
gig.  3)a  mäiftenb  einer  Umbreifung  beß  SRabeß  bie  Srme  beffelben  nad) 
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unb  natf)  in  äße  möglichen  ©teflungen  gegen  bic  9?ichtunq  bet  ©chmere 
tommen,  fo  ift  aurf)  bie  Äraft,  welche  ein  jWabarnt  hierbei  aufjunehmen  ^at, 
Mriinberlidj , nnb  eS  finb  bal)ev  bei  Sefiimmung  beS  OuerfdjnitteS  eines 
SlrmeS  ucrfcfjiebene  ©teflungen  in  Setradjt  ju  jichen.  ©efcen  wir  junädjfi 
nur  ein  Slrmfyftem  mit  fed)S  Sinnen  CB,  CD,  CE...,  gtg.  384  unb 
gig.  385,  fowie  eine  Ooflfontmene  Starrheit  beS  Dtabfranje«  Dotau«.  Sei 
ber  ©teßung  in  gig.  384  finb  jroei  Sinne , CB,  CB,  »crticale,  »mb  toter 


8ig.  384. 


8t0.  385. 


Slrme,  CD,  CE  u.  f. 
unter  30  ®rab  gegen  ben 
,£>orijont  geneigt.  $er 
auffteigenbe  Sinn  wiberfiebt 
burd)  feine  3)rud*,  ber  ab* 
wärt®  gerichtete  Sinn  burd) 
feine  3ug*,  unb  bie  übri= 
gen  Stritte  »uiberftetjen  burch 
ihre  jitfammeiigefc^te  ge* 
fiigfeit,  unb  jtnar  bie  Slrme 
CD,  CD  burd)  Xriid* 
unb  SiegungS«,  bagegen  bie 
Slrme  CE  unb  CE  burch 
3ug*  unb  SiequngSfeflig* 
feit.  35a  bie  jßiberftänbe 
beS  DrucfeS  unb  .ß11^ 
beut  Stabe  nur  eine  feljr 
fleine  oerticale  ©enfung  geftatten,  fo 
finb  aud)  bie  Siegungen  ber  Slrme 
fehr  flein,  unb  mir  fönnen  beähalb  bie 
Äraft,  n>eldje  bie  Siegung  aufnimmt, 
gatt3  mtjjer  Setradjt  (affen. 

fei  Cf  berjenige  XhE*l  be«  9tab= 
gewichte«,  welchen  ba«  in  Setrachtung 
31t  jiehenbe  Slrmftjfiem  auf  bie  SBefle  C 
llberjutragen  hat,  ferner  Gi  ber  Ztyil 
be«  ®ewid)te«,  welchen  feber  ber  beiben 
toerticalen  Slrme , unb  G>  ber  Xhfü< 
welchen  feber  ber  beiben  geneigten  Slrme 
aufnimmt.  35ie  lefctere  Äraft  jerlegt 
ftd)  in  eine  horijontalc  Ära  ft: 

H=  Gi tang.  60°  = VT.  Gt, 


unb  in  eine  Äraft  nach  ber  Dichtung  bc«  SIrmeS: 
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N : 


G, 


= 2 G,. 


cos.  60° 

Da  fitf)  bie  ßorijontafträfte  H,  II ...  gcgcnfeitig  im  Stabe  aufljeben , fo 
fann  natürlich  ba«  teuere  tn  ftofge  btr  Slafticität  bcr  SRabarme  nur  fcnf» 
reef|t,  unb  jroat  um  bie  ©röfje  BB,  = DP,  — EE,  . ..  = ö ftnfen. 
9?un  entfpricfjt  ober  ber  ©enfung  DD,  — EE,  ...ber  Slrmenben  D,E... 
bie  Serfürjung  ober  ?lu«bef)mtng 

DD,  = EE,  = DD,  cos.D,  DD , — <Scos.  60«  = ö; 
e«  ift  bafjer  aucf)  bie  Jffraft  N in  ber  Stiftung  ber  Strme  CD,  CE... 
bie  Hälfte  ber  firoft  G,  be«  fitf)  um  0 ocrfürjenben  STrate«  CB,  fomie 
aud)  be«  fnf)  um  ö au«bcl)nenben  Sirme«  C B . unb  folglidj 
G,  = '/,N=  i/4  G, 

ju  fefcen. 

güfjren  mir  biefen  SBertf)  in  ber  O'leicbitng  2 G,  -f-  4 G,  = G ein,  fo 
erhalten  mir  folgenbe  2tu«briirfe  für  G,  unb  G,: 

G,  = Vs  G unb  G,  = Vu  G. 

Sejeidjnet  eubtitf)  F ben  Querfdjnitt  eine«  Stabarme«  unb  T bcn 
Dragmobul  beffclben,  fo  ermatten  mir  fjicrnarf): 

G 


F=°±  = 

T 3 T' 


foroie: 


*•=*  = 
T 


2 G , 


G 

6 T' 


G«  ifl  natürlich  bet  erflere  Ouerfdjnitt  in  Stnmenbnng  ju  bringen. 

Sei  ber  StrmjieÜung  in  ftig.  385,  mo  jmei  Slrme  CA,  CA  fjorijontal 
fmb,  mtrben  nur  bie  oier  Slrme  CD,  CD  unb  CE,  CE  btr  Drwf « unb 
^ugfefligfeit  airfgcfefct,  unb  c«  ift  bie  Drucf«  ober  .ßugfraft; 


N = ■ 


G, 


= Cf.V^A  = f AAv 


cos.  30° 

folglid)  ber  entfpreefjenbe  Slrmqiierftfjtütt: 

F = — = — V%  = 

T 4 x 3 

alfo  Heiner  al«  für  bie  Stellung  in  ^ig.  384. 

Der  anjumenbenbe  SIrm  querfdjnitt  bleibt  atfo 

G_ 

3 T 

93ei  Stnrocnbung  ooii  nur  »ier  Shmen  ift 

G 

2 T’ 


G 


3,464  T 


F — 


F — 
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fotüte  bei  flnwenbung  »on  ad)t  firmen 

F=°- 
4 T 

ju  fefccn,  wie  burd)  eine  äffnlicfje  Unterfudjung  (cid)t  gefunben  werben  fann. 

Oft  allgemein  bie  flnjaffl  ber  ämte  eine«  diabeö  = »i  unb  ba?  ganj« 
(Scwidjt  bcffclbcit  = ö,  fo  beftimmt  fid)  ffieritad)  ber  Oiterfc^ nitt  eine? 
Siabarmc?  einfad)  bnrd)  bie  (formet 

2 G 


F = 


mT 


ÖUr  fföljeme  firme  wäre  nad)  Tabelle  I.  in  §.  2 1 2 »on  S9b.  I,  r=2500, 
bagegen  für  guffeifernc,  T = 9120  fßfunb  unb  nad)  Tabelle  II,  für 
fdjmiebeeiferne,  T = 18000  fßfunb ; ba  fid)  aber  lange  firme  and)  burd) 
Trucffräfte  leicht  biegen  nnb  bie  Spannung  berfelben  wäffrenb  einer  Um- 
brefjttng  fid)  unaufhörlich  »eränbert,  »on  bem  erflen  fBevtffe  nur  ber  jeffute 
nnb  »on  ben  leßteren  fBcrtffen  nur  ber  fünfte  Tffeil  in  flnwtnbung  ju  brin» 
gen,  unb  ffiernad) 
für  fföljerne  firme 

F = 


2 G 


= 0,008  — 
250  »i  ' m 


unb  bagegen  für  gujjeiferne  firme 

2 G 


F = 


G 


= 0,0011  — 

1822  m ' m 


unb  für  fdjmicbeeiferne 

F ==  - — 0,00056  — Cuabratjoll 

ju  fe(jen.  3600  M m 

Sinb  bie  ittabfränje  eine«  üöajferrabeb  burd)  fdjmiebeeiferne  Span  in 
ft  an  gen  mit  ber  SBelle  feft  »erbunben,  fo  wirb  ba?  9fab  nur  »on  benjeni« 
gen  firmen  ober  Stangen,  mcldje  abwärt f*  geridjtet  ftnb,  getragen,  Cr?  ift 

baher  bann  „ „ , _ . _ , , _ 

G\  = V3  G unb  G'i  = f g Cr, 

fowie  and)  N unb  F boppelt  fo  grojj  al«  bei  einem  fteifeu  flrmfpftem. 

flnmerfung.  3Jlit  $ülfe  »er  »orfleffenben  Jffeeric  löfft  »eff  auff  bie  erfer» 
betlüffe  Störte  eine«  »Jtabfranje«  ermitteln.  3ebe  ölabffälfte  wirb  ben  einem 
Jtröftepaar  (//,  — II)  ergriffen,  treleffe«  in  ben  fünften  II,  IS  Spannungen 
R,  — II  ffervorffringt,  benen  ber  fflabfranj  burd)  feine  gefligfeit  »iberftepen 
muff.  Sept  man  ba«  Sternen!  R .2a  be«  $aare«  R,  — R,  bem  üJtomente  Ha 
be«  flaue«  H,  — H gleüff,  fe  erbölt  man 

R = >/2  H = ya  VT  Gj  = >/ä4  Vs  G = 0,072  G 

n 

unb  baffer  ben  nötffigen  Duerfrffnitt  be«  SRabfranjc«:  fd  = yr,  fo  wie  bie  Turfe 
bcffelben: 

0,072  G 


/ = 


dT 
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Um  einen  meqlicbil  fteifen  SHatfeanj  ju  erhallen,  mujj  man 

für  ^öfjeruc  Jträn^e  T — 50, 

für  «ufieifernet  Äränje  T = 350,  unb 

für  fdjmiet'eeiferne  Ärdnje  T = 600  'flfunfc  annebnun. 


Stärke  der  Wasserradwelle.  Tie  ©türfc  ber  SBafferrabroclle  §.  lül 
beftimtnt  fitf)  au«  bem  Äraftmomente  be«  ük'abe«  bei  in  ©etrarfjtitahme  ber 
Torfton«fefiigfeit , foioie  au«  bem  ©ewidite  beffelbcn  bei  ©erücfftdjtigung  ber 
rclatioen  geftigfeit.  ^ieljt  man  bloß  ba«  Äraftmomcnt  Pa  in  53ctrarf)t,  fo 
bat  man  ber  Theorie  ber  Torfton«feftigfeit  ju  golge  (f.  53b.  I,  §.  264)  für 
bic  ©tärfe  einer  gujjeifernen  ctilinbrifdjen  3Bclle: 

Pa  = 360  d-'  3°Qpfunb 
unb  folglich  biefe  ©teirfe  felbfl : 


d — 


= 0,1 106  Pa, 


ober,  wenn  man,  loic  gewöhnlich,  Pa  in  gufjpfunb  au«brlicfl, 
d — 0,3218  fp~a  3oH. 

@iebt  man  bie  i'eifhtng  L ber  ÜJtafdjine  in  ©feibcträften,  unb  bie  Um* 
brel)ung«jabl  « berfelben  pr.  SCRinute,  fo  hat  man: 

30.480. L 


Pa  = 


7t  u 


4584 

u 


unb  baljer  bie  gefudjte  SSJeUenftärfe : 

d — 0,3218  l?*  4584  ^ = 5,35 

wofür  man  jebotf)  in  ber  '|3rayi« 

d = 0,361  Pa  = 6 ^ 3oH  = 16  ^ ~ (Zentimeter 

annimmt. 

glir  fdjmiebeeifetne  SBellcn  ift  bagegen  im  fDlittel 

d — 0,301  Pa  — 5 3°ß  = 13  Vm"  ^ent'mctcr 

ju  feßen. 

$öljcrne  ©afferrabwellen  macf)t  man  in  ber  'ßrapi«  brei*  bi«  öier» 
mal  fo  ftar!  al«  gujjeifcrne  SBeüen , wiewohl  au«  theovetifdjen  ©rünben  bic 
reichliche  jweifadje  ©tiirfe  außreicht. 

glir  ©eilen  mit  quabratifchen  Onerfdjnitten  ift  bie  ©eitenlänge 
s = 0,94  d ju  fefccn,  unb  für  f)le  cplinbrifdje  SÖcllen  Don  ber 
äufjeren  Söeite  di  unb  ber  inneren  Söeite  dt , ftatt 
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lpobei  4'  ba«  3terf)ättnijj  y bejeidjnet.  ©erobfjnlid)  nimmt  man  y = 0,6 
an,  mtb  bat  bann 


fotüic 

(Lj  = 0,63  d. 

$>ie  unmittelbare  9lmoenbuitg  biefcr  Formeln  fe^jt  norau«,  baff  ba« 
Jran«miffion«rab  auf  bcr  ÜBajferrabmeUe  p(je;  ift  aber  baflelbe  mit 
einem  2lrmft)peme  ober  einem  fRabfranje  nerbunben,  fo  tnirb  burd)  bie  llbri» 
gen  Slrmfljpeme  nur  ein  Itjcil  be«  ganjen  Umbref)ung«momente«  auf  bic 
äi'clle  llbergetragen,  unb  c«  fällt  baljer  bie  evforberlidje  ©tärfe  fleincr  au« 
al«  im  crftcren  gatle.  £at  in  bicfent  Solle  ba«  9tab  jtttei  ilrmftjfieme,  fo 
fann  man  anneljmen,  baß  burd)  ba«  jroeite  'Jlrmftjpem  bic  Hälfte  be«  ganjen 
Momente«  Pa  auf  bie  ilr-elle,  nnb  non  ba  mittel«  be«  auberen  Slrmftjftetntf 
auf  ba«  in  feiner  Sbene  bcftnblidje  ^aljurab  Ubergetragen  werbe;  l)at  ba- 
gegen  ba«  !Rab  brei  Slrmftjfteme,  fo  lägt  fid)  annefjnten,  bafj  ba«  mittlere 
Ärmftiftem  jmei  unb  ba«  britte  -'Irmfnftem  ein  Viertel  be«  ganjen  Momente« 
mittel«  ber  SBetle  auf  ba«  erfte  Ülrmftjfkm  übertrage;  e«  ift  baljer  bei 
Seftimmung  ber  erforberlidjeit  21leflenftärfe  in  biefem  Sude  ftatt  P,  entroeber 
V*  P ober  3/4  P,  nnb  ebenfo  patt  L , entmeber  */*  !•  °bct  3A  L ein» 
jufüljren. 

2Benn  nun  ba«  2ran«mifponflrab  auf  einem  jtoifdjen  ben  ättßerpen  iRab> 
tränjen  mitten  innen  ftcljcnbcn  Äranje  anffi(jt,  fomie  wenn  bic  Iran«mifpon 
burd)  jtnei  auf  ben  äujjerften  fRabfränjen  aufpfceube  3al>nrfiber  erfolgt,  fo 
Ijat  bic  ii^etlc  fap  gar  feine  Xorfion  au«jut)alten,  unb  e«  ip  batjer  bereit 
©tärfe  au«  bem  Öetoidpe  be«  fRabe«  nad)  ber  St)eorie  ber  ©iegung«fepigfeit 
ju  beregnen. 

93eifpiel.  ©enn  ein  oberftbfägige«  ©afferrab  nen  24  Sufi  -&obe  bei  fünf 
UmPteljungen  pr.  ©inute  eine  Stiftung  non  20  ‘PfetPcfräften  oerritbtet  unP  Pie 
IranentifRon  feiner  .Kraft  Purcb  ein  auf  feiner  gufteifernen  ©eile  fifenPee  3abn-- 
raP  erfolgt,  fo  ifl  Pie  erforPerlicbc  «tärfe  Piefet  ©eile: 

d = C = 6 = 6 4“=  9,53  doll. 

Sollte  man  jlatt  Piefet  ©eile  eine  runPe  böljerne  ©eile  antoenPen,  fo  müfte 
inan  ibr  minbeiten«  Pie  «tärfe 

d = 3 . 9,53  = 28,6  doll 

geben,  unP  foflte  tiefe  ©eile  einen  guaPratifcben  Ouerübnitt  erhalten,  fo  n-utfe 
Pie  Seite  Peifelben 

k = 0,94  d = 26,9  3oll 

betragen  muffen. 


l/'l  — 0,13 
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Um  bic  betti  ©eroidjte  eine«  äöafferrabe«  cntfprecßenbe  ©tiirfe  §.  192 
ber  SBeüe  beftimmen  ju  fönncn,  ifl  es  nötßig,  juerft  bie  beiben  3“Pf*>ts 
brücfe  ber  festeren  ju  ermitteln.  & fei  in  gig. 386,  AK  B bie  Sljc  ber  in 

ben  fünften  II,  K,  L burcf)  bie  @e» 
reichte  G, , Gs , G,  belafleten  SJaffer* 
rabiucfle  »on  ber  Sänge  AB  = / ; es 
Ri  feien  ferner  l,,  l3  bie  Sbftänbe  ber 
ÄngriffSpunfte  H,  K,  L ber  ®etmrf)te 
Gi , G, , Ö3  öom  3aPftn  A . unb  e« 
bejeitf)ne  enbtirf)  R bie  ©röße  be«  3upftn* 
bruefe«  in  A , fmoie  /i,  bie  ©röße  biefe« 

Drude«  in  B.  ©efjen  mir' bie  ganje 
SBetle  als  einen  $ebel  mit  beui  Still* 
punfte  A an,  fo  fönnen  mir  (nad)  93b.  I, 

§.  92)  fe&en: 

Cri  / 1 4-  Gjlj  4 G3  /-, 


unb  roemi  mir  ftatt  lt,  ZJt  h,;  l — I|,  / — h,  I — h,  foioie  flatt  Ti,,  R 
einfüljren: 


R = 


Gi  (1-M+  «,(/  — ?,)+  tfa  (/-/,) 
l 


Gi  + G,  + G»-Rt. 


(SS  ift  leid)t  ju  eraieifen,  rocldjc  3ufäUc  biefe  {formein  erhalten  mllffen, 
roenn  bie  3Q^  ber  ©eiuidjte  eine  größere  ift.  $at  man  bic  3apf<nbrii(fe 
ü,  unb  R beftimmt,  fo  faitn  man  nun  aud)  bie  33iegung«momente  ber 
ffielle  in  £>infid)t  auf  bie  »erfdjiebenen  'fünfte  H,  K,  L beftimmen.  {für 
ben  'fünft  II  ifl  biefe«  fDZomcnt 

Mi  = Rh, 

unb  für  ben  funft  K ift  eS: 

M,  = RI,  - Gi  (/,  - li) 

= Sh  + (Ä  - Gi)  (Z,  - h), 

atfo  größer  ober  fleiner  als  M,  = Rl{,  je  nadjbem  R größer  ober  tleiner 
als  Gi  ausfällt 

{für  ben  fünft  L ift  feiner  bie«  üJZoment: 

M3  = RI,  - Gi  (h  - h)  ~ G,  (l-,  - h) 

= RI,  4 (B — Gt)  (/,  - l,)  4 [Ä  - {Gi  4 GS)J  (/,  - h), 
unb  baffelbe  ift  größer  ober  Heiner  als  baS  in  K,  je  natf)bem  fiel)  R größer 
ober  Heiner  als  G,  4 G_,  ßcrauSfleUt. 

Dragt  man  biefe  fDtomcnte  in  ben  entfpvcdjenben  fünften  H,  K,  L als 
Orbinaten  HUu  KKU  LLt  auf,  unb  »erbinbet  man  bie  ßnbpunltc  A, 
IR,  Ki,  Li,  B mit  einanber  burrf)  gerabe  Sinien,  fo  meffen  bie  Orbinaten 
U TJi...  berfelben  and)  bie  fDiomente  ber  3u>ifd)eitpunfte  U...  ßö  ftnbct 
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fotpitid)  bo«  größte  Viegungtimoment  M nur  in  einem  ber  Angriff i?pun!te 
7/,  K,  L ftatt.  3u  ben  ©etoidjten  Gu  G2,  G., . . . , welche  bie  Sinn« 
fpfteme  in  bejtimmten  fünften  77,  K.  L auf  bie  SBefle  übertragen,  gefeilt 
fief)  and)  nod)  ba«  auf  bie  ganje  Sye  A h ftetig  üertßeilte  ©ewidtt  Go  bet 
2öelle  felbft.  Oft  l0  ber  Sbftanb  A S be«  ©djwerpunfte«  S ber  3ßeUe  Don 
. bem  Enbpunfte  A,  fo  ßat  man  bie  Vcr= 

S»8-  387.  größerung  be«  3apfenbnufeö  7?,  in  B 

r,  burd)  ba«  ©ewidjt  G0: 


h » s K 


Z,  = -jf  Go , 

fowie  bie  be«  3aPfcnbrutfeö  7t  in  A: 


z = <hr)°- 


' TKi  Ös  3n  ber  Siegel  ift  ba«  ©ewidjt  G0  ber 

q 4 äöelle  nur  ein  Heiner  Jßeil  Dom  @e« 

reifte  G be«  Stabe«  unb  e«  werben  baßer 
aud)  burd)  baffclbe  bie  3npfcnbrüdc  nur  wenig  Dergrößert.  ®e«ßalb  ift  rfl 
baljer  and)  geniigenb , wenn  man  bie  2BelIe  alö  einen  priömatifdjen  Äörper 
anftefjt,  unb  70  — >/,  7, 

fowie  Zt  — Z = V*  Gfl 

feßt.  Sud)  taffen  fttf)  bann  bie  ©cwid)te  ber  SBeüenftärfe  A 77,  AK,  AL ... 
!i  o *2  r 1*  r 

— y tr°  ’ y tr°’  y u°  ■ • • * 

fowie  ißre  fDtomente  in  $inftd)t  auf  bie  fünfte  JI,K,L ...  ber  Steiße  naef) 

72  72  fi 

'U  Go  j-,  »/,  G0 1 , '/,  Gof  ••• 

feßen,  fo  baß  juleßt  bie  burd)  ba«  9BclIcngcwid)t  ßcrDorgcbracßten  Vergröße- 
rungen ber  Viegunggmomente  in  fpinfußt  auf  bie  fünfte  77,  K.  L ber 
Steiße  nad)  folgen: 

rri  1/  r ll  1 / r h 0 — h) 

Al  1 — V»  Go  -j  — V*  Go  j , 

V7  W ,7  _ 7/  „ *.(*-« 

Ah  — 'jjGo  7 — V2  Go  j ) 


,7 ,7  n _ ,/  ,7  ho  - h) 

ZI 3 — V2  Go  y — V»  Go  j U.  ).  W. 

Sbbirt  man  nun  biefe  fDtomente  jn  ben  oben  angegebenen  ÜRomenten, 
welcße  ben  ©ewießten  G|,  G»,  G:t  cntfpredjcn,  fo  evßält  man  bie  Dollftän= 
bigen  Viegung&nomcntc , wonad)  bie  crforbevlicßen  ©tiirfen  ber  SBelle  in 
77,  K,  L...  ju  beftimmeu  finb.  ©od  bie  ÜMIe  an  allen  ©teilen  eine 
unb  biefetbe  ©tärfc  erßalten , fo  muß  man  natllrlid)  biefelbe  nacß  bem 
größten  biefer  ÜJtomente  beredjuett.  Vortßeilßafter  ifl  c«  aber,  bie  ©tärfe 
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bcr  äöefle  narf)  bctt  (Snbcn  ju,  entjprcdjenb  bcr  ©bnafjme  bet  ©iegung«« 
momente,  aßmätig  ftffroädjcr  ^ulaufcn  jtt  taffen.  ,3“  biefent  i^toetfc  öerfiefjt 
man  and)  bic  ©Jede  fc^r  oft  mit  Gebern  ober  Stippen,  bereu  £>öf)e  nad)  ben 
©Menenben  tjin  aßmätig  abnetjmen. 

©eifpiet.  $ie  ©afferraPtrclle  AKB,  ffig.'387,  batPie  Sänge  »onlORui, 
Pa«  (Wririibt  ff0  = 3000  ©funb,  unb  trägt  in  II  unP  K Pie  Jlrmfoileme  eine« 
SBaiferraPe«  »en  20000  ©funP  öieiridit,  fonde  in  L ein  Jran«mifiton«rab  »cn 
2000  ©funb;  trenn  nun  Per  SlbftanP  A II  = BL  = 2ffuf  unP  Pie  Sänge  U K 
be«  SffiafferraPe«  3 ffit0  beträgt,  treibe«  (mb  Pie  3apftnprücfe  unb  Pie  ©iegung«.- 
momente  Piefer  ©Jette? 

®«  ift  bi«  ff,  = ff2  = 10000,  ff3  = 2000  ©funP,  unP 
l,  = 2,  12  = 6,  l3  = 8 unP  ! = 10  ffufi, 

Paber  Per  3apfenPru(f  in  B : 

- ff»  l>  + <Va  + h _ 20000  + 50000  -f-  1C000 


Ä, 


1 


10 


: 8600  ©funP, 


ferner  Per  3apfrntrucf  in  A : 

R = ff,  + tf2  -f  ff3  — R3  — 22000  — 8600  = 13400  ©funp. 

Ta«  ©iegung«moment  in  II  i|l: 

M,  = RI,  = 13400.2  = 26800  ffufpfunp, 

Pa«  in  K: 

M-2  = lil,  + (R  — ff,)  (12  — /,)  = 20800  4-  3400 . 3 =r  37000  ff ufipfunp, 
unP  Pagegen  Pa«  in  L : 

M3  = R,  (1  — /3)  = 8600 . 2 = 17200  RufV'fimP. 

®urtb  Pa«  Sßellcngetricbt  trirP  annalternP  jePer  Per  beiben  3apfettPrü(fe  um 
V2  ff0  = 1500  »ergröjert;  e«  fällt  aifo  im  (Danjen 

it,  = 8600  + 1500  = 10100  ©funb 

unP 

R = 13400  -f-  1500  = 14000  ©fimb 

an«. 

fferner  ileigert  ftib  Pur*  Pa«  tc|te  ©etrubt  Pa«  ©iegungemoment  in  .ffinftibt 
auf  II  um 

"o  i ~ io 

in  •fcinftAt  auf  K um 

„ „ - *.)  _ 5.6 

k G0  i - 

unb  in  ^inftdjt  auf  L um 

V o hd-h)  _ 8^2 

kG0  j — J0 

fo  Pag  folgtidj  Pa«  ganje  SJloment  in  §initcbt  auf  H: 

26800  + 2400  = 29200  gufjpfunb, 

Pa«  in  #inflcbt  auf  K: 

37000  -f-  3750  = 40750  SfufpfunP, 
unb  Pa«  in  $inii*t  auf  L: 

17200  4-  2400  = 19600  ffugpfunP 

ju  fefcen  ijt. 

Gr«  bleibt  nun  im  ffotgenben  nod)  anjugeben,  roie  au«  bem  gefunbentn  §.  If)3 
„4apfp>tbrudc  unb  bem  größten  ©iegungSmomcutc  ( M ) bie  ©Jette  nffärfen 


1500  = 2400  ffujjpfunb, 


1500  ==  3750  Sufipfunp, 


• 1500  r=  2400  ffußpfunb, 
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ju  berechnen  flnb.  3jl  bcr  üuerfdjnitt  btr  Seile  frei«runb  unb  bet 
3)urd)meffer  berfelben  = d,  fo  f)at  inan  ttacf)  Sb.  I,  §.  236,  ba$  juläiugt 
SicgungSmomcnt  in  biefern  Ouerfdjnitte : 


ii  nb  c8  folgt  baljer  umgefef>rt,  ber  bein  Momente  M cntfpred)enbe  Sellen. 

butcfjmefTer : 

. V/32M  n„V/M 

d — V nT  — 2,17  y T , 

ober,  wenn  man  M nidjt  in  Boßpfuub > fonbem  in  gujjpfunb  giebt : 


<*=4,97  Vf  ■ 


güfjrt  man  au«  ©b.  I,  §.  240,  für  (Sujjeifen  T = 7000  ©funb  (in, 
fo  erhält  man: 

d = Vm  - 0,260  V M Boa. 

Der  Sicherheit  wegen  nimmt  man  aber  T nur  4500  an,  unb  fefct  Ijier* 
nad)  bie  gefudjte  Stärfe  gufjeiferner  Stellen: 

d = 0,131  wenn  M in  Boßpfunb,  unb 

d = 0,300  X M Boß , wenn  M in  gugpfunb  gegeben  ijt. 
gür  frf) miebeeif crne  Sellen  genügt 
d = 0,250  V ~M  Boß. 

ipöljerne  Sellen  fmb  2 1/2 » bi«  3mal  fo  ftart  ju  madjen  als  gu§! 
eiferne. 

gür  Seßen  mit  quabratifcfyem  Ouerfdjnitte  ift  bie  Seitenlänge 
s — 0,94  d, 

— 0,282  X M,  wenn  biefelben  aus  ©ujjeifen  befielen. 


gür  eine  Ijoljle  Seile  mit  benlDurdjmcffernd,  unb  dj  ift  roieber  flattd 


Sifl.  888. 
B 


d 

di  i - 


wo  il>  = — bezeichnet,  ju  fe§en. 

«1 

Oft  bei  einer  gerippten  Seile  ber  2)ur^> 
meffer  TJ,  gig.  388,  be8  ctjlinbrifdjcn  Ä ernte 
— d i , ferner  bie  ganje  §b^e  B B bcr  9iipp< 
= ht  unb  bie  ÜDide  TTd  — S|,  fo  l)at  man  baf 
Iragmoment  biefer  Seile  (ogl.  Sb.I,§.  228  u.  f.w.): 
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M = 4-  (**  ~ *'  + <*'  ~ rf'>  SA  T 

\64  12  />/•*!’ 

ober,  roettn  man  A,  = ft  dt  unb  s,  — vrf,  fefct, 

. Ö»*  — 1)  v + (p  — 1)  v*\  d*  T 
3 ) 2(i  * 


ilf  — 


VlC 


'-Nun  ift  aber  für  bie  ctjlinbrifdje  ÜöeHe  Born  3)itrd)meffer  d biefe«  Hloment 

M = T; 

32  ’ 

fefct  man  batjer  biefe  ©lomente  ciitanbcr  gleid),  fo  folgt  bie  Störte  bc«  cp* 
linbrifdjen  ff  eine«  bev  gerippten  ©eile: 

, " n 


V" 


1 + 4“  [(f*3  — 1)  V + (fl  — 1)  V*] 

O 7C 


3n  ben  meiflen  gäöcn  ift  v fo  Mein  gegen  ft,  ba§  man  ba«  @Iieb  (ft  — 1)  v3 
aufjer  ?td)t  lajfeit  ttnb  einfadjer 

an 


d, 


— fc^en  fann. 


h s 

©emöljntid)  nimmt  man  ft  = ■—  = 3 unb  v — -j-  — '/:)  an , fo  baft 

di  di 

man  etnfad) 

d tni 

di  = ■ = 0,574  d,  fotuie 


V 


1 + 


16 . 20 
9 7t 


ht  — 1,722  d ttnb  st  = 0,191  d erhält.  - 
SBeitn  t>on  ben  beiben  Momenten  Pa  unb  M ba«  eine  Biel  größer  ift 
al«  ba«  aitbere,  fo  fann  man  ba«  Heinere  fDioment  ganj  aufjer  Äd)t  laffen, 
folglid)  bie  Starte  ber  ©eile  nur  nad)  bent  größeren  ÜJtomente  beredj» 
nen,  unb  jtuar  nad)  bev  gointel 

d = 0,355  1 YP~a, 

wenn  ba«  3iorfion«moment  Pa  ba«  größere,  unb  bagegen  nad)  bev  gormel 
d = 0,300  \T ~M, 

tuentt  ba«  gröfjtc  93ieguug«moment  M ba«  gvöjjerc  ift.  ©eidjeit  aber  beibe 
2J?omente  nidjt  bebeutenb  non  einanber  ab,  fo  mufj  man  bie  1®tärte  nad)  bev 
Itjeorie  ber  jufammengefefcten  geftigfeit  (f.  ©b.  I,  §.  27<)  bered)» 
nen,  tueldje  eine  ber  (%unbformcln 

16  Pa  / 32Jf\-'A 

di~  n T V1  nd*Tj 

unb 

20eUt,fl<f''e  9efcrl*ud)  Ul  'Bitdmnil.  IX.  29 
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iHittt  ijl  aber  bic  9BcHcnflär!c  1)  ol>ne  tief fid)t  auf  Siegung 

<V  = \/ — unb  2)  bicfelbe  oljtte  SRiidfidjt  auf  lorfion : 

” n l 

d.}  — , bafjcv  lägt  ftdj  aud)  feßen : 

^4-my 

d3  = dss  ^ 1 — J , ober  annäijcrnb , je  nadjbem  dx  größer 
ober  Heiner  als  d2  ifl,  entroeber 
) d = di  £l  + Vr.  J , ober 


2)  * = *,  [*  + */.  (*)“]• 

ÜHit  $ÜIfc  ber  obigen  gormel 

d = 0,300  Vm 

lägt  fidj  enblirf)  aud)  bie  erforberlidje  Starte  ber  3<ipfen  beflimmen,  tttenn 
man  »orauSfefct,  baß  bet  3aVfcn  frtne  ungtinftigfle  Sage  tjabc,  näntlid)  mit 
feinem  Snbe  auf  bem  Säger  rutje.  3ft  bann  /0  bie  Sänge , d0  bie  Starte 
beS  BapfenS  unb  11  ber  n ad)  §.  192  ju  beftimtnenbe  i^apfenbrutf , fo  ^at 
man  folglid) 

d0=  0,300  o 

3«  feßen. 

Sun  jtefjt  aber  bie  Sänge  10  in  einem  beftimmten  33erf)ältnif)c  A jur 
Stärfe  d„  beS  BopfenS,  bafyet  lägt  ft d)  aud) 

d03  = (0,300y  . El  ^ 

1 *4 

ffßen,  fo  baff  

d0  = VCU1o°)3  = °'0475  VT«  3oö 
folgt.  12 

©etoöljnlidj  ift  A = 1 bis  1,25,  unb  baber  bie  3al>fonftärfe 
d0  = 0,0475  VH  bis  0,0531  VH  3oü. 

SBeifpiel.  ÜtJenn  bat»  gtöjitc  SMegungemoment  einer  gufteifernen  Sßaffer. 
rabtoelle,  M — 40750  Sufibfunb  beträgt  (f.  ba«  »eifptei  bet»  »origen  ^jaragra* 
bhen),  fo  ijl  bie  nötbige  Stärfe  berfeiben: 

d = 0,:!00  V~M  = 0,300  407.50  = 10,3  3ol(, 

unb  wenn  bie  betben  ;iat'fenbrürfe  biefer  aßelle  R = 14000  unb  R,  = 10100 
‘Itfunb  betragen,  fo  linb  tue  erforbertieben  3a»fenftärfen  berfeiben: 
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d0  = 0,0581  1*1700  = 6,48  3dl 

unb 

= 0,0531  V 10100  =s  5,34  3oU.  . 
patte  bicfc  ©eile  nur  ba«  Icrftonemoment 

Pa  = 30 20  = 18335  ifufrfunb  (f.  »etfpiel  ju  S*  191) 
auf^uncbnitn,  fc  wäre  bic  nötige  ©ellenftärfe 

d — 0,355  $18335  = 9,36  3dl, 

fegt  man  bafjer  in  cfciger  formet  2)  rfj  = 10,30  unb  rf,  = 9,36  ein,  fo  giefct 
biefelbe  bie  Stätte  ber  ÜitcUe,  wdtbe  bab  gegebene  Viegung«»  unb  1 orftomtmo» 
ment  jjugleieb  aufnimmt: 

d i1  + V.(i)'J  = 10,30  [l  + *A(gCö)°J  = 10,30.1,188 

= 12,24  3cll. 

Construetion  der  Wasserräder,  3m  golgenbeit  möge  noef)  etroaä  §.  194 
fpecietler  t>on  ber  3itfamntenfet}ung  unb  Sluflagcrung  ber  oberfdflägigen  2öaf« 
ferräber  gcljonbclt  werben.  ÜDcr  i^ufantmenfegung  ber  Ijöljcrnen  Sfab» 
fränje  au«  einer  hoppelten  Jage  »an  3>rlelftiicfCM  (Selgen)  ift  fdjon  oben 
(§.  172)  gebadjt  worben,  Sdjmiebceiferne  Siabfränje  werben  auf  gleiche 
95?eife  jufamntengefefrt,  gitfjeifente  SRabfränjc  lägt  man  bagegeu  nur  in  einer 
Jage  non  3<rfclftütfcn  befielen.  Daö  Vcfcftigungömittel  befielt  bei  beit 
fjöljemen  Siabftiinjen  in  fwl,  - ober  ßifennägeln,  bei  ben  fdpnieberifernen 
in  9?ieten  unb  bei  ben  gujjeiferuen  in  Sdjraubcn.  2)ic  gewöfjnlidjen  ganj  ober 
nafje  rabial  fleljcnben  .fjaup  trabarme  werben  in  ber  Siegel  auf  bie  Staffen» 
flauen  ber  Stabfränjc  aufgefdjraubt.  ©efteljt  bet  fttabfranj  au«  @ujjeifen„ 
fo  tSnnen  bie  Sdjraubett,  woburd)  bie  Siabfelgcn  A,  B,  gig.  389,  mit  ein» 
anbet  »crbunbeit  werben,  and)  jugleid)  jur  Vefefli* 
gung  bed  Sinne«  C bienen.  Sluf  gleite  335eife 
werben  and)  bie  Sinne  auf  ber  Stafette  gcfdjraubt. 

Damit  biefe  Scfjrauben  nur  einem  SBiberftanb 
nad)  iljrcn  Slycnridjtungcn  ju  wiberftc^en  fabelt, 
bürfeu  bie  ärmenbett  uid)t  frei  aufliegen , fonbern 
ftnb  in  Vertiefungen  ober  jmifdjcn  Seitenbacfcn 
einjulagern.  3»  Serf)inberungen  ber  Seiten» 
fd)wanfungen  oerfiefjt  man  aud)  wotjl  bic  Stäber 
mit  Diagonalarmen,  weldjc  oon  ber  Stafette 
bc«  einen  StabfranjeG  nad)  bem  anbereit  Siabfranje 
rcid)en.  Sind)  menbet  man  fold)c  Diagonalarme 
bann  an,  wenn  ba«  Stab  eine  größere  Söeite  tjat, 
wo  fic  bann,  wie  ber  Durdjfdjnitt  bc«  Stabe«  in  gig.  390  (a.f.S.)jeigt,  einen 
mittleren  Stabfranj  DD  tragen.  Diefc  Sinne  finb  mit  einem  @nbc  burd)  einen 
Splint  unb  mit  bem  anberen  Snbc  burd)  Sdjraubeu  in  hülfen  ober  Vildjfcn 

29* 
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bcfefHgt , roetd)c  tfyeilS  mit  her  Sfofette  KE,  tfjeilS  mit  bem  fRnbfron$e  7 ) 7) 
ein  ©anje?  bitben. 

2Benn  bie  JranSmifjton  bitrd)  ein  mit  bent  bWobftattjc  Oerbunbenrt  ^ofjn- 
rab  erfolgt,  fo  menbet  man  aud)  nid)t  feiten  ftatt  ber  ftarfen  fteifen  Sinnt 

gig.  390. 


au$  .polj  ober  ©ujjcifcn  fd)iuad)e  gekannte  Sinne  aus  Sdjmiebeeifcn  an. 
Diefetben  roerben  gleid)  bei  iljrcm  Ginfepen  mittels  ©d)ranben  ober  Seilt 
fo  ftart  gefpannt,  bajj  fic  ba8  iRab  nur  burd)  ifyre  3»gfffligfcit  tragen.  Um 
einem  9iabe  mit  gefpannten  Slrmcu  bic  nötige  ©teifigfeit  ju  geben,  ift  ti 
nidjt  aUcin  mit  gefpannten  Diagonal  armen,  fonbern  aud)  nod)  mit  be» 
fonberen  UmfangSftangcn  aufljurüften.  Die  leptcrcu  ©taugen  ftnb  mdjt 
mit  beit  3 11 9 f* a 11 9 e n ('püngenägcln)  ju  Denocd)fclu,  mobnrd)  bie  fRabfränje 
ober  tRabarme  mit  eiuanber  »cibunben  roerben;  fie  ftnb  ant  inneren  9Jab> 
umfange  f)trumlaufenbc,  fdjrag  gegen  bie  9iabfränge  ftcfyenbc  Stangen,  rocldjf 
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ben  3mcd  Ija&en , bie  flraft  be«  eilten  Dfnbfrouje«  A A , gig.  391,  auf  ben 
5?ig.  391.  anberen,  ba«  Tranömiffion«rab  tragenben 

SRabfranj  B II  überjutragen.  (£«  fei  P 
‘ — ein  Tljcil  ber  ßraft  be«  Stabe«  A A , unb 
DE  bie  Umfang«ftange,  welche  bcnfclben 
fj  auf  ben  ft'ratij  B B Uber$utragen  fjat.  liefe 

/ ! &raft  P jcrlcgt  fitfj  in  eine  ©eitenfraft  N 

C ■ ° parallel  jur  Stabapc  C C unb  in  eine  ©eiten* 

traft  R in  ber  Stidjtung  ber  ©tauge  DE. 

; Tie  (entere  pflanjt  fid)  burd)  D E fjinburd) 

K i — ~ bi«  jum  Snbe  E im  jweiten  Äranjc  B B fort 

a b unb  jertegt  fid)  (jiet  toicber  in  bie  ©eitenfräfte 

EN  = — N unb  EP  = P. 

Ten  Kräften  N,  — N toiberfleljt  ba«  ganje  ©djaitfelfyflem  burd)  feine 
Trucffejtigfcit,  unb  bie  Äraft  EP  = P «reinigt  fid)  mit  ber  ßraft  beb 
Äranje«  II B,  lucldjer  beibe  jufamnten  an  ba«  Tranömiffionörab  abgiebt. 

3»  &cn  §oljmel(cn  nimmt  man  am  (iebften  (Sidjenfjolj,  jebod)  Ocnocn* 
bet  man  l)ierju  and)  oft  Tannen*  unb  gidjtenljolj.  gilr  Stern*  unb  Jto* 
fettenräber  bearbeitet  man  biefelbeit  polygonal,  für  ©attelräbcr  aber  qua* 
bratifd):  Tie  3apfen  ber  Ijöljerncn Sßctlcn  fmb  enttoeber  fdjmiebceifcrne 
©pifcjapfcn,  wie  gig.  392,  ober  fdjmicbceiferue  Ipafcnjapfcn,  toic 
gig.  393,  ober  gufjeiferne  Slattjapfen.  Tie  leßtereu  befielen  citttoc* 
ber  nur  au«  einem  Slatte,  bem  fogenannten  Sleucl,  toic  CD,  gig.  394, 


5?ig.  392. 

ln 


ftig.  393. 

ABC 


i^ig.  394. 


abc 


ober  au«  mehreren  Slättcrn.  Tamit  ber  2Öeflenf)al«  gegen  ba«  Stuffprin» 
gen  gefidjert  »erbe,  arbeitet  man  iljn  ettoaö  conifd)  ab  unb  treibt  Uber  ben* 
fclben  eijerne  Stinge  A A,  BB  ...  (gig.  393)  oou  V«  6t«  >/*  3°H  ®idf 
unb  1 '/»  bi«  3 3° d ©reite.  Statt  ber  brei  Dünge  menbet  man  aud)  tuoljl 
einen  ciitjigen  Düng  AA  an,  toeldjer  ben  ganjen  ffietlenljal«  umfaßt  unb 
3ig.  395.  mit  ben  oier  gliigeht  be«  3aPfen®  e*n  ®anje«  bilbet, 


toic  gig.  395. 

On  gig.  39  fi  (a.  f.S.)  ift  eine  ad)tfeitige  .fpoljtoelle  abge* 
bitbet.  Ticfclbe  jeigt  linf«  ba«  .ßapfenenbe  A unb  ben  tpal« 
B B mit  ben  brei  (Sifenriitgcn,  unb  rcd)t«  bie  Hintere  Jpülfte 
be«  SeUenbalfc«  CC  unb  beit  Rapfen  EF  mit  oier 


glügcln  K,  L ...  unb  bem  ©d)tuan$e  F G.  9lud)  bemerft  man  in  a a uttb 
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bb  bie  Seile,  welche  jwifdjen  bcn  SRingen  linb  ben  glligeln  Don  Der  Stirn« 
fläd)e  au?  in  ben  ©eUenljal?  eingetricben  werben. 

Tie  gitffeifernen  ©eilen  finb  entroeber  maffiD  ober  fjoljl.  Sei  bcn 
maffioen  ©eilen  bilben  bie  übrigen?  genau  abjubre^enben  3aP!tn  m'1  btt 

gig.  396. 


©eile  ein  ©angc?,  bei  bcn  fjo^len  ©eilen  werben  biefcl6cn  bagegen  an  ben  ©el< 
lenförpcr  an«  ober  cingefefct.  Tie  ©ellenlöpfe,  ober  bie  Stellen,  worauf 
bie  hülfen  ber  SRofetten  uub  3abntü*)et  äu  iU'en  fornmen,  finb  entweber 
einfad)  cplinbrifd)  ober  gerippt  unb  müffen  an  if)rem  Umfange  genau  abge* 
brcl)t  werben.  Sei  ©eilen  mit  ctjlinbrifdjen  Süpfen  erfolgt  bie  Scfeftigung 
burd)  einen  ober  jroei  Seile,  weldje  jur  ^älfte  in  bent  Sopfe  unb  jur  £älfte 
in  ber  £>ülfe  fitjen ; bei  ben  ©eUcu  mit  gerippten  Söpfen  wirb  jebc  SRippe 
tingeln  in  ber  fplilfe  tierfeilt. 

(Sine  gerippte  maffiDe  ©afferrabweHe  mit  etjlirrbrifdjcn  Söpfen  fütjrt  §ig. 
397  Dor  'Rügen,  unb  eine  fjofjle  ©afferrabwellc  mit  gerippten  Söpfen  geigt 
gig.  398.  3n  beiben  giguren  finb  A unb  Ai  bie  3aPfcn/  forc'e  -ß  w>b 

gig.  397. 


Äig.  398. 


B\  bie  Iragföpfe.  Sine  einfache  ()ol)te  gugeiferne  ©eile  mit  eiugefepten 
3apfen  A,  A{  ift  in  gig.  390  abgebilbet. 

Tie  ©ellcnjapfen  ruljcn  in  Jagern,  Weldje,  um  ba?  SRab  bei  feinet 
Umbreljung  in  fidjerer  Jage  ju  erhalten , auf  ftarten  gunbameitten  ober  ®c* 
fteDen  befeftigt  fein  müffen.  3cbr?  3nPff"lnger  beftef)t  au?  einer  Sfaunc 
unb  au?  bem  Unterläget  ober  bem  fogenannten  Slngewellc  (ilngeroäge). 
Tie  Sfannc  befteljt  in  ber  fRcgct  au?  ©ufjeifen,  feltener  au?  Stein,  $olj, 
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@la«,  9iotljgujj  (ö  Xfjcilc  Tupfer  unb  1 Xfjeil  $inn);  fic  ift  cntiocber  mit 
ober  ofjne  Detfel,  foioie  mit  ober  of)ne  DtetnUfntter. 

@in  3at>Magfr  mit  tjöljernem  ?lngetuägc  ift  au«  gig.  354,  unb  ein 
foldje«  mit  cifcrncr  gufeplatte  unb  T>edcl  au«  gig.  355  erfidjtlidj.  ein  ein* 
farfje«  offene«  Zapfenlager  jeigt  gig.  399,  ein  foldje«  mit  ÜJletaflfutter 
F jum  Slu«ioedjfeln  gig.  400,  unb  ein  gcfdjloffenc«  3aPf™la9cr  mit 
SDletaBfuttcr  jeigt  gig.  401.  3Mefe  i'ager  roerben  burdj  bic  ©djraubcnboljcn 
AA  mit  iljrcr  gufjplattc  BB  ennoeber  unmittelbar  auf  ba«  gunbanicnt 
ftig.  399.  Ptig.  400. 


ober  auf  eine  mit  bem 
gunbamente  feft  Bcrbun« 
ijig.  401.  bene  ©ofjlplatte  1)  I) 

aufgefdjraubt.  3tn  ®e« 
del  bc«  3aPft«lfl9^  in 
gig.  401  ift  nodj  ein 
©djmicrlodj  L ange» 
braefjt,  auf  tueldje«  eine 
©djmierbildjfc  aufge» 
fefct  werben  fann.  3l't 
befferen  33erttjeiluug  ber 
bittdj  ba«  ©djmicrlod) 
jufliefjenbcn  Storniere 
werben  ffreujgerinne  in  bie  3nnenflädjen  ber  fagerfutter  eingcfdjnitten. 

Zapfenreibung  der  Wasserräder,  einen  nidjt  ganj  unanfeljn-  §.  195 
litten  £fjcil  ber  ntedjanifdjcit  Stiftung  verliert  ein  oberfdjlägige«  SGafferrab 
in  ber  burdj  bie  3aPffmfibung  confumirten  Slrbeit.  Diefclbe  Ijängt  Bor» 
jüglidj  oom  ©eroidjte  G be«  9?abe«  ab,  unb  ift  F = <pG,  wenn  cp  ben 
9icibung«coefficientcn  bcjeidjnet.  3ft  r ber  .£>albmeffer  bc«  3aPfc,,e  unb 
u bie  Umbrdjung«jafjl  bc«  tRabc«  pr.  “Diinute,  fo  lägt  fidj  bic  Umfang«» 
gefdjtoinbigfeit  be«  3aPfcn8 

nur 

V = 3(T’ 

unb  batjer  bie  Slrbeit  ber  3aPfcnreibung 

'JtU  T 

Lx  = Fv  — cp  Gv  = — — cpG  = 0,1047  cpu  Gr 
öU 
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fefcen.  hierbei  ift  für  genau  abgebrefjte  3aPfen-  »ad)  3)anb  I,  §.  181 
<p  — 0,075  anjuticljmen,,  wenn  biefelben  mit  Del,  Saig  ober  ftett  ge* 
fdjmiert  finb ; bet  bet  beften  Slbroartung  gefjt  jebocf)  biefer  (Eoefficient  auf 
cp  = of054  herab,  wogegen  er  bei  fcf)tecf)tcren  Schmiermitteln,  $.  33.  bei  bei 
©rapbitfdjmiere,  auf  cp  = O,no  fleigen  faun. 

Sie  ©röße  unb  folglid)  aud)  ba«  @crcid)t  eine«  ffiafferrabeS  bängt  jeben« 
fall«  aud)  oon  bcv  £eiftung  bcffelben  ab,  unb  man  fann  annef)men,  wenn 
e«  nur  auf  eine  ?lnnäf)erung  anfommt,  baß  ba«  @ewid)t  proportional  bet 
?eifiung  bc«  9?abe«  tnad)fe.  Slußetbcm  bängt  biefe«  @eroid)t  aud)  nod)  oon 
bem  ®rabe  ber  3e(lcnfttllung  unb  ber  Umbrebungöjabl  be«  9?abe«  ab,  benn 
wenn  fid)  bie  3fHen  nod)  einmal  fo  ftarf  füllen,  fo  wirb  baburdj  ba?  ®e» 
toicfjt  be«  9fabe«  nur  wenig  größer,  bie  Stiftung  beffelben  aber  jiemlid)  »et- 
boppelt,  unb  wenn  auf  bajfelbc  9fab  nod)  einmal  fo  Biel  SBaffer  geftf)lagrn 
tnirb,  fo  ntadjt  e«  bei  berfelben  i'aft  beinahe  boppelt  fo  Biel  llmbrebuitgen 
unb  Berridjtet  alfo  and)  nabe  bie  hoppelte  Slrbeit.  'Jicbmen  mir  ^iernad) 
an,  baß  ba«  5ttabgcroid)t  mit  ber  ?cifhing  L,  bem  ftitüung«coefficienten  t 
unb  ber  llmbrebung«3abl  u glcidjntäßig  wadjfe,  unb  füßren  mir  nod)  eines 
@rfabvung«coefficienteu  e ein,  fo  fönnen  mir 


G = t — 

leben. 

'Jfad)  9i'ebteit6ad)er  ift  für  ein  Heine«  cifemc«  9fnb  mit  ’/s  Dünung, 
9,3  Umbref)ung«3abl  unb  31 75  Kilogramme  ©croidjt,  bie  Stiftung  L—  6,3; 
e«  folgt  baber  bieruad) 

Eu  G ,,  9,3.3175 

~L  ' ‘ 6,3 


= 1560; 


bagegen  ift  für  ein  greiberger  böljerne«  Kunftrab  mit  eifernen  Sd)aufcln 
s — Vti  »<  = 5,  G = 20000  unb  L = 20,  baber 


i 


20000 

20 


1250. 


fUcbmen  mir  nun  au«  beiben  2ßertl)eit  für  i ba«  SRittel , fo  «batten  mit 
für  ba«  5Rabgewid)t  bie  fformel: 

G = 1400  ~ Kilogramme, 
ober 

— 2800—  Eßfunb. 

tu 

33on  bem  ©eiuidjte  G eine«  IKabe«  bängt  bie  3aPfenftärfe,  unb  ^terron 
roiebcv  bie  Arbeit  ber  Reibung  ab;  be«ljalb  bat  alfo  biefe«  @eroid)t  einen 
jmeifadjen  (Einfluß  auf  bie  3apfenreibung.  3ßir  haben  bie  mittlere  3aPifn' 
ftärfe  (§.  193) 
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2 r = 0,0475 . "y  — 3oQ  = 0,00283  Kögujj 

angegeben,  fdnnen  alfo  fjierttad)  Gr  — 0,0142  V G'\  unb  bafjer  bie  ?lr* 
beit  ber  3aPfenrc*£’unS 

= 0,1047  ngp. 0,001 42  V G*  = 0,00015  u <p  V G3 
ober,  wenn  mir  bic  Stiftung  = X %'ferbefräfte  cinfllfjren,  biefe  Arbeit 

L\  = 0,00015  u(p  ^/^2800  = 22,2  . cp  . ~~  gujjpfunb 

= 0,0463  <p  SPferbcfräfte, 

unb  itjr  SJerfjältnig  jur  übrigen  SRableifiung 

L~  = 0,0163  tf  fe(jcn. 


IBeifpielt.  1.  SHtlcbe  Mrbeit  confumirt  bie  3apfenreibung  eines  2r>000 
‘Pfune  ftbrneren  SöafferraPts  mit  6 3oll  tiefen  Rapfen,  trenn  Paffelbe  pr.  fflinute 
6 ItmPrebungtn  macht?  9t  im  nt  t man  Pen  tHeibungscocfffcicnten  <p  = 0,08  an, 
fo  bat  man  Pie  Japfetireibung  <p  0 = 0,08 . 25000  = 2000  'ItfunP,  ferner  Pas 
ftatiftbe  OToment  Perfelben  — t Gr  — l/< . 2000  = 500  SuffpfunP  unb  ettblid) 
ihre  Arbeit : 

X,  = 0,10J7 .6  . <p  Gr  = 314  TujipfuiiP. 

2.  Süeldjett  Jlrbcitererluft  giebt  Pie  3apfenreibung  eine«  ÜCafferraPe«  reit 
30  ItferPefräfte  heiftung  bei  Per  rclatiren  3ellenfüllung  e = '/8  unP  Per  UntPre- 
bungs^tbl  u = 4?  (fs  ift  Perfelbe: 

X,  = 0,0463 . 0,08  |/ H°  -2?-  • X = 0,003701  l/^  • X = 0,0526  . X, 
P.  t.  ungefiffr  51/«  'ßrocent  Per  Dttipleifhing,  alfo  1%  'ßferPcfräfte. 


vlnmtrfung.  Sie  3apfenreibuitg  eine«  iSaPcs  fann  no<b  Purib  Pie  Ärt  unb 
5Beife  Pes  JlnfthlieffenS  Per  übrigen  ©tafihinerie  oergroffert  ober  herabge^ogen 
trcrPen.  häfft  man,  trie  3ig.  102  rer  Slugen  führt,  .ttraft  V unb  baff  Q auf 
einerlei  Seite  wirft n , fo  wirb  Per  3apfenbrucf  R Purib  Pie  baff  O rermin- 


bert;  es  fallt  alfo  bann 
Sig.  402. 


3apfcnreibung  Heiner  aus; 
itig.  403. 


lägt  man  aber  .Kraft  unb 
baff  auf  entgegengefebten 
Seiten  PeS  ifiaPes  wirfen, 
wie  gtg.  402  oorffellt,  fo 
wirb  Per  3apfenbrutf  R 
Purib  Pie  8afl  Q pergrö» 
§ert,  unb  es  wirs  alfo 
hier  Pie  3abfenreibung 
um  eben  fo  sie!  groffer 
als  im  porigen  Tratte  fleü 
ner.  SUaifft  man  im  er-- 
ffen  gälte  noib  Pen 
belarm  CB  Per  ?afl  gleitf) 
Pem  Hebelarm  CA  ber 
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.Rraft,  intern  man  ©.  bie  Tranemiffien  burdj  ein  mit  einem  brr  tBabfränje  un= 
mittelbar  »erbunbene«  3abntab  bewirft,  wie  '8.  Jfig.  355,  ©eite  404  ocrflelü, 
fo  wirb  bie  SPirfung  ber  .Rraft  auf  bie  3arfen  fureb  bie  üaß  faß  ganj  aufgtbc= 
ben.  ffielAe  ©erlüge  biefe  Gonßruetien  übrigen«  ^at,  iß  fcfwrt  eben  (©b.  II, 
§.  190)  angegeben  worben. 


Totalleistung.  Die  JotaUeifhrng  eine«  oberfdjtägigcn  SBafferrabrt 
lägt  fttf)  nun 

L — ^ + hi  + I *4 j Qy  — <p  — (r v 

fegen,  ober,  wenn  man  baß  Ü8affer  nalje  tangential  unb  mit  ber  ©efcfjroin* 
bigfeit  C!  = 2vt  eintreten  lägt  unb  annäfjernb  = v annimmt,  fo  bag 
(ci  cos.  e*i  — f,)  v"1 


ausfällt. 


L = (^  4-  h*  + 1*4 ) Qy  — 9 j oi 


Segen  mir,  beut  »origen  ©aragrapgen  jufolgc,  bas  9iabgewid)t 


G = 2800  — 'i'funb, 
eu 


unb  Ijientad)  bie  Arbeit  ber  3<M>ffnreibung: 

Li  = 22,2  f\/j^  Sugpfunb, 
fo  erhalten  mir  fltr  bie  lotalleifhing  bc«  SßafferrabcS : 

L = (j  + h'  + t'1*)  Qv  ~ 22>2v  V 7^' 

jt'a  jur  (Srjeugung  ber  ©efdjroinbigfcit  c = 2 v baS  Wcfäfle 


4. 1,1.  f - = 4t  (~)  = 0,000772.  w*«* 
2 g 2 g \ 30  / 


4 4 / JT  M o\  7 

nötgig  ifi,  fo  bleibt  »om  lotalgefäDe  h baö  jDrurfgefäüc  h — j 

ilbrig,  unb  fegen  mir  nun  nod)  ber  (Sinfad)f)eit  wegen, 

+ (h.  = i [*  - (^)’]. 

ober  Y,  u.  f.  ro.)  ifl,  fo  erhalten  mir  bie 


wo  x ön  Sdjtcr  ©rud)  (ett»a 
feiftmtg  bcS  SßafferrabcS : 


*/j 


V 3 

V7 

V * 

1 

(n  u a' 

41 

1 

0 

~ 9 

” 9 

\ 30  . 

L = * [*  “ J (tf)’]  «r  - 22'2f  V FF 
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9hm  fönnen  wir  aber  in  bcm  ?luSbrurfc  für  bie  Slrbcit  bcr  Reibung  an* 
näfjernb 

Zh  Qv 


L — %hQy  gujjpfunb  = 


480 


Sfnrbehäftc 


fefccn,  baljer  bleibt  bann  

ober  g = 31,25  guß,  unb  y — 61,74  'Pfunb  gefegt, 

£ = |ft-  0,0003860 . (it  a)1  — 0,0 1 659«y  (j)  * ~ ] X QY  gufipfb. 

‘Hub  ber  ?lrt  unb  SBctfc,  wie  u in  biefem  äudbruefe  »orfommt,  folgt,  bafj 
bie  Stiftung  L Weber  für  u — 0,  nod)  für  u — oo,  fonbern  für  einen 
jwiftben  0 unb  <x  liegenben  SüJertE)  oon  n ein  ®?ajrimum  wirb.  Der  fjöfyere 
öalcül  giebt  biefen  tlßertl) 

ober  für  baS  preufjifdje  SDiaajj: 

— w-W  (4)'- 

ober  wenn  man  annäfyernb  « = V»  h fept : 

°=4'5 

3n  ber  gravid  macf)t  man  u mcifi  nod)  etwa«  größer,  um  eine  möglidjft 
gleidjförmige  Umbretjnng  bc<*  9iabed  ju  erlangen. 

Sc(jcn  wir  biefen  iföertl)  für  u in  ben  Studbnuf  für  L ein,  fo  erhalten 
wir  bie  gormcl  für  bie  SKayimalleiftung  beb  2t!afferrabed : 

L Tä  - 0,002580^ (Z  Qaycp* 


- 0,010318  Y Ct««»4  (7) ']•*«>'. 

= [/.  - 0,0129  Y iX  QnYv*  (j)6]  ’tQV- 

‘Der  2Birf ungdgrab  eined  obcrfrfjlägigen  SBaffcrrabcd  läßt  fid) , ba  bie 
bidponibte  feiftung  = Qhy  ift,  allgemein  fepen: 

(ci  cos.  «i  — i’i ) t>i ' 


*1  = 


( 


ä.  4 - Sä,  + 


i)  Qy  — <p  ^ Ov 


Qhy 


liad)  bem  Sorfteljenben  ift  bcr  9J?afimalwcrtlj  beffclben: 


Digitized  by  Google 


460 


tSiflcr  Ülbfrfmitt.  SierteS  Papitel. 


[§.  nr 


L j 

0,0129  } 

[7  UQayfp*  1 

(L) 

uJ 

l) 

Qhy 

V h } 

9?ftf|)ie(t.  1.  Rur  ein  cberfAIägigee  äDaiftrraO,  meid)«  ein  ®cfäßc  h t>eti 
35  ftufi  unb  ein  Sluffcltlagequantum  Q = 5 ßubiffup  benupt,  bei  meldiem  ferner 
bet  ftüllungocoefäcient  « = '/, , ber  tRcibungeecefjicient  <r  = 0,1  unb  berWefäll-- 
ccefficient  % — % iff,  bat  man  bie  mtljeill)afteile  Umbrebungejabl: 

« = 4,50  % • °-  - = 4,50  V 0,0762  = 2,69. 

2-  3»r  h = 10,  Q = 15,  e = */j  unb  / = */5  jlellt  jid>  bagegen  bie 
gefugte  jmeefmäpigfle  UmtrcbungtyiM 

u = 4,50  y Vs  ■ (>'01  1~)<-  15  = 4,58  ^0,325  = 3,59  berau*. 

t 

197  Effective  Radleistung.  lieber  bie  253irfungcn  oberfd)lägigcr  25? affet« 
räber  fittb  jwar  oon  Mieten,  namentlich  Bon  ©meaton,  fJlorbwall,  Diorin 
u.  f.  io.  Seobadjtuugcn  ober  Scrfud)e  angeftcUt  toorbeu,  cd  bleibt  inbcjicn 
noef)  fetjr  ju  roihiftf)cn , baß  beren  nod)  mehr  angefteßt  werben,  imb  ',mar 
namentlid)  an  redjt  gut  conftruirtcn  unb  an  fcfjr  hohen  9iäbcm,  weit  man 
bie  Seiftungen  teuerer  erfaljrungdmäßig  nod)  gar  nidft  genau  feitnt,  unb 
weil,  wie  fid)  ber  SBevfaffer  fjinrcidjcnb  überjeugt  hat,  bie  SMrfungen  bet« 
felben  meijt  ju  flein  angcnomincn  werben,  ©rncaton  madjte  Scrfttdjc  an 
einem  Diobeßrabe  oon  75  engl.  3ofi  Umfang  mit  36  3cßen,  unb  fanb  bei 
einer  Umbrrhungdjahl  «=20  ben  größten  25?irhtngdgrab  0,74.  3>’2lubif» 
fon  führt  in  feiner  £>t)brauli!  an,  baß  er  au  einem  11’/*  Dieter 
SDafferrabe  bei  2l/t  Dieter  Umfangdgcfd)winbigfeit  ben  2Birfimgdgrab  0,76 
gefunben  habe.  Der  2?erfajfcr  fanb  il)n  bei  einem  hlcflgcn  Sodjwerfdrabe 
Bon  7 Dieter  .’pöhe,  % 'Dieter  ÜDeitc  unb  mit  48  3eücit  bei  12  Umgängen 
pr.  Diinute  = 0,78.  Sei  fiunft«  unb  anberen  9läbem  Bon  10  bid  11 
Dieter  £>ölje  fanb  berfelbe,  wenn  fte  nur  5 Umbrehungen  pr.  'Diimite  mad)* 
teil,  ben  253irfungdgrab  0,80  unb  oft  nod)  hbhcr-  2®  tarnt  aber  aud)  Icidjt 
uad)gcwiefen  werben,  baß  fid)  ber  äBirfnngdgtab  eined  feljr  haben  oberfc^tä» 
gigen  ffiafferrabcd,  namentlich  wenn  baffelbe  nur  3 bid  4 Umbrehungen 
madjt,  bid  auf  0,83  fteigern  läßt,  inbem  BicUeidft  burd)  bad  (Sintrittdgcfäße 
3,  burd)  bad  ju  jeitige  Hudleercn  9 itnb  burth  bie  ^apfenreibung  5 Drocent 
an  ffiirfung  terloren  gehen,  kleine  Diäber  geben  immer  einen  Heineren 
SäJivfungdgrab,  nicht  aßein  weil  jie  mehr  Umläufe  madjen,  fonbern  aud)  weil 
fich  bei  ihnen  ber  maffcrf)altcnbe  Sogen  Heiner  hcraudftcflt.  3)ie  mciften 
unb  audführlichften  Serfudfc  über  bie  ÜDirfitngcn  ber  2öafferräbet  ftnb  oon 
Dior  in  (f.  Experiences  our  les  roues  hydrauliques  ä außer  planes  et 
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sur  les  rou es  hydrauliques  i\  äuget  s.  Metz,  1836)  angcfteHt  worben. 
Son  bicfen  Serfitdjen  f (innen  jcbodj  ^ier  nur  bic  an  brei  mefjr  fleinen 
3iäbern  angcjletlten  Serüdfidjtigung  fxnbeit.  Da«  erfle  biefer  9täber  war 
non  £>oI$.  hatte  3,425  'äJJctcr  Durdjmcffer  unb  30  3fßen  11  nb  gab  bei  l'/j 
Sieter  ©efdjwinbigfeit  ben  2Birfung«grab  0,65,  bagegen  ben  ©efäfleoeffi* 
cientcn  % = 0,775.  Da«  jmeite  $Rab  batte  gar  mir  2,28  Sieter  im 
Durrf)meffer;  e«  war  ebenfalls  au8  fpolj,  batte  aber  24  gcfrUiumte  Sied}* 
fcfjaufeln.  Der  3£irfung«grab  biefe«  9iabe«  (teilte  fid)  bei  ebenfalls  1,5 
Sieter  fRabgcfdjwinbigfeit  ij  = 0,69  ltub  ber  ©efällcoefficicnt  % = 0,762 
betau«.  Da«  bvitte  war  ein  böljetnc«  ^ammcitab  oon  4 Sieter  £>8be  mit 
20  ©djaufeln  unb  minbeflen«  1 Sieter  ©tojjgefäflc  Uber  bem  SRabfdjeitel ; 
c«  gab  bei  1 ’/j  Sieter  UntfangSgefdjwinbigfeit  nod)  ben  S3irfnitgSgrab  0,55 
bi«  0,60,  bei  ber  ©efdjwinbigfeit  Bon  3*/s  Sieter,  bic  e«  bei  feiner  Arbeit«* 
Bcrridjtung  wirflid)  batte,  rj  = 0,40,  unb  bei  4 Sieter  llmfang«gefd)win* 
bigfeit,  rj  gar  nur  0,25,  weif  bist  bie  ßcntrifugalfraft  ba«  ÜBaffer  nidjt 
Boflflänbig  in  bie  3eHcn  treten  ließ.  Siorin  jiebt  au«  feinen  Serfudjen 
bie  Folgerung,  buf?  bei  Stöbern  unter  2 Sieter  Durdjmeffer,  weldje  Ijödjjten« 
mit  2 Sieter  ©efdjwinbigfeit  umgeben,  fowic  bei  'Jiäbern  über  2 Sieter 
Dnrdjmefjer,  bie  fjödjften«  mit  2 1 Sieter  ©efebwinbigfeit  umlaufen , ber 
ßocfficicnt  % be«  Drurfgefällc«  im  Siittel  — 0,78,  alfo  bie  Seiftung  biefer 
oberidjlägigcn  Siäber,  ohne  Siücffidjt  auf  Ayenreibung, 

PV  = \ 9 ~ + 0,78  h) 

ju  fe^en  fei,  wenn  h bie  ber  @intritt«fteHe  über  bem  Stabtiefften,  alfo 
0,78  h bie  mittlere  fpöbe  be«  wafferbaltenben  Sogen«  anjeigt.  Diefer 
ßocfficicnt  % — 0,78  ift  jeborf)  nur  ju  gebraudjen,  wenn  ber  güflung«* 
coefficient  £ nod)  unter  */2  ift;  er  foH  bagegeu  nad)  Siorin  in  0,65  um» 
juänbern  fein,  wenn  f nabe  2/j  ift.  ©idjcrlidj  ift  bei  Ijoljen  Siäbern 
größer,  j.  58.  bei  be  biefigcn  fiunfiräbern  minbeflen«  = 0,9.  Siod)  folgert 
Siorin,  baff  für  Siiiber,  weldje  eine  febr  grofje  Umfangegefdjwinbigfcit  (über 
2 Sieter)  haben,  ober  beren  güllungScocfficient  über  5/3  ift,  fid)  ein  beftimmter 
ßoefficient  % für  ben  wafferbaltenben  Sogen  nidjt  angeben  lägt,  weil  fjier 
Keine  Seränbentngen  ober  Abweisungen  in  % unb  a fdjoit  bebeutenbe  ßin* 
flüffe  auf  bie  ©rüge  ber  Bciftung  haben.  ß«  ift  jeborf)  hierbei  ju  bemcrfen( 
bajj  e«  nidjt  bie  ©efdjwinbigfeit,  fonbern  bic  llmbrefjitngSjabl  u (f.  Sb.  II, 
§.  187)  ift,  weldje  biefe  ©renje  beftimmt,  beim  hohe  Stöber  geben  bei  2 Sieter 
UmfangSgefdjwinbigfeit  nod)  eine  (jpfje  unb  jicntlidj  beftimmte  ©irfung. 

Slnmerfung.  Süenn  hier  unb  in  bet  golge  btt  umfänglichen  ’-Berfucbe 
Storbwall’«  (f.  befftn  3Jiafchinenlel)te,  Stettin  1804)  niefat  gebadet  wirb,  fo  hat 
bico  lediglich  feinen  Öitunb  barin,  bajj  biefelhen  nur  an  gröbtenthtil«  umwllfom* 
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mene  Oonfiructicnen  nncfcabmenben  3JJ cbelten  angcftellt  worben  ftnb.  ©er  ®tr» 
faffer  iiintmt  hierin  fliinj  bem  bei,  tra«  8 an^öborf  in  feinet  ®!afd>inenlcbtt. 
Jf)eil  I»  Mitteilung  2,  §.  618,  tjtcrübcr  auäfpriit. 


§.  198  Rückenschlägige  Wasserräder.  Dod)  (jat  man  fogenannte  riidtn» 
fd)lägige  3i  ä b e r (franj,  roues  par  derriere;  engt,  high-breast  wheels), 
bie  fidj  bott  bett  obcrfdjlägigcn  Sfäbern  nur  burcf)  bie  Seauffdjlagung  unter» 
fdieiben;  Wäljrenb  bei  bctt  oberfdjlägigcn  Stabern  ba8  ©affer  nafje  am  Stab« 
fdjeitel  eintritt,  beftnbet  fidj  bei  bcu  rücf cnfdjläqigen  Stabern  bie  ©intritt#« 
flette  jwifdjcn  betn  Scheitel  unb  beut  Stabmittel,  jebod)  bem  erflereu  näljer, 
alä  bem  leiteten.  3)ort  liegt  ba«  ?luffd)laggerimie  über,  fjier  aber  neben 
bem  Stabe;  bort  ifl  bie  9iabf)öf)e  Heiner,  tjier  aber  ifl  fte  in  ber  Siegel  gröfjrr, 
als  baä  SotalgefäHe;  bort  geljt  enblirf)  ba8  Stab  in  ber  Stid)tung  um,  in 
melier  eS  burd)  ba«  ©crinne  jugefüf)rt  roirb,  fjier  ifl  jebotf)  bie  Umbre^ung«- 
ridjtung  bie  untgefc^rte.  Dian  tneitbet  rücfenfdjlägige  St  über  befottber#  bann 
an,  rannt  ber  ©afferflanb  im  Slb*  ober  21itffd)(ag8grabcn  fetjr  Deräitbcrlid) 
ifl,  weil  f)icr  bafl  Stab  in  ber  Stidjtung  umgebt,  in  melier  ba8  SBaffer  ab« 
fließt,  alfo  ba#  üBatcn  im  ©affer  non  wenigem  ober  gar  feinem  Stadjtfjcile 
ifl,  unb  weil  l)icr  Sd)u^Dorrid)tungen  jttr  Slttmenbung  fonmten  fönnen,  bei 
benen  bie  HuäntUnbung  ftetlbnr  ifl,  unb  batjer  aud)  immer  um  eine  gcwijie 
•£>öl)e  unter  bie  Dberflädje  be«  ‘HuffdjlagroaffcrS  gerütft  werben,  unb  felbjl 
bei  oerfdjicbenen  ©afferftänben  bie  2lu$flujj<  ober  ©intritt#gefd)u>inbigfrit 
immer  biefetbe  bleiben  faitn.  ®d)ii(jen  für  rücfenftfjlägige  Stüber  ftnb  in 
5ig.  404  unb  ftig.  405  abgebilbet;  ntan  nennt  fte  gewöljnlid)  ©ouliffen« 
fdjüßcn.  Sei  ber  Sdjüfcc  in  ftig.  404  ifl  baö  ®d)ut}brctt  AB  conccn» 


gig.  404. 


gig.  405. 


trifd)  mit  bem  Stabumfange  gefrünunt,  batnit  bie  Diiinbung  A bei  allen 
Stellungen  be«  ®d)u(}brctteS  baä  ©ajfcr  gehörig  in  bie  Stabgellen  leitet. 
S'ie  Scmegung  biefcö  Sdjutjbrette#  erfolgt  burd)  eine  ^aljiiflctiige  A D unb 
ein  ©etriebe  C mit  £)ülfc  einer  Kurbel  C E.  Sei  ber  Sdiüße  in  Sig.  405 
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fliegt  ba«  ©affet  übet  bem  $opfc  A bc«  Sdjugbrete«  ab,  ba«  auf  ägntid)c 
©cife  wie  ba«  »orige  gefteüt  wirb;  bamit  aber  ba«  ©affet  in  beftimmter 
SRidjtnng  jum  9iabe  gelangt,  wirb  ein  fefte«  fleitfcgaufelftjftcm  EF 
jwifegen  baö  >Rab  uub  ba«  ®d)it$bret  gebraegt,  über  weld)cm  bann  ba« 
l?egtere  gingleitet.  Tie  2citfd)aufeln  müffen  eine  beftimmte  Stellung  er* 
galten,  bamit  fid)  ba«  ©ajfer  ni(f)t  beim  Eintritt  an  bic  äugeren  Scgaufel* 
enben  ftogc.  Oft  Aic,  Sfig.  406,  bie  Stiftung  be«  äugeren  fRabfcgaufcl* 
gig.  406.  enbe«,  fowie  A v (fhöge  unb  9?idjtitng 

bet  ©cfdjwinbiglcit  eben  biefe«  Grnbe« 
A,  fo  ergiebt  fid)  genau  wie  in  §.  178 
bic  erforberlidje  fk'idjtung  Ac  be« 
eintretenben  ©affet«,  wenn  man  vc 
parallel  ju  Ate  jiegt  nnb  Ae  ber 
burcl)  ben  ©afferftanb  über  A be* 
flimmten  ®intritt«gefd}minbigfcit  c 
gleich  macl,t.  Ofl  h bie  Tiefe  A H 
be«  fpunfte«  A unter  bem  ©affer* 
fpiegel  HU  im  ?luffd)laggerinne,  fo 
lägt  fid)  minbeflen«  c = 0,82  V‘2  gh 
fcg.cn,  wie  beim  Stuöfluffe  bureg  furje 
3lnfagrögren  (f.  93b.  I,  §.  421), 
wenn  jebod)  bie  »on  ben  fcitfcgaufcln 
r gebilbeten  CTanälc  nad)  innen  abgc* 

runbet  ftnb,  fo  fällt  ber  9lu«flugcoeffkieut  noeg  größer  au«,  fo  baß 
c = 0,90  V‘2  gh  gefegt  werben  fann.  ©enbet  man  gerabc  l'eitfdjaufeln 
an,  fo  bringt  man  fie  in  bic  9fid)tung  cdS,  bebient  man  fid)  aber  ge» 
frümmter  2d)aufe(n  AE,  roa«  ben  93ortgeil  gewährt,  bag  gier  ba«  ©affer 
allmälig  au«  ber  ftiiegtung  im  (Serinnc  in  bie  9iid)tung  Ac  übergebt,  fo 
lägt  man  biefelben  mit  dS  in  A tangiren,  inbem  man  5.  3).  A 0 winfel» 
reefjt  auf  A S fegt,  unb  einen  $rei«bogen  A E au«  O bcfd)reibt. 

Ta  »erfdjieben  tief  liegenben  Sintritt«punften  »crfdjiebene  Trurfgögen 
( h ) unb  alfo  and)  »erfegiebene  ©efdjwinbigfeitcn  (c)  jitfomntcn,  fo  gat  man 
bie  Sonftruction  für  febt  ?eitfcgaufcl  befonbev«  511  mad)en.  ©ewögnlid) 
mad)t  man  bic  6intritt«gcfdjwinbigfcit  c = 9 bi«  10  ßug  unb  bie  9?ab* 
gefdiwrubigfcif  >/*  c bi«  gödgften«  */*  c.  9D?an  füget  biefe  (iouftructiou  für 
ben  mittleren  ©afferftanb  im  Sluffdjlaggerinnc  au«,  bamit  bie  Slbroeicgungen 
beim  gödjftcn  unb  tiefften  ©afferftaube  nid)t  ,u  grog  au«faQen. 

Tic  ftift  fann  bei  biefen  2d)figen  weniger  leidet  entweidjen,  al«  bei  ben 
Spannfdjüfcen ; wc«galb  bann  entweber  bie  ®d)üge  fdjmäler  ju  madicn  ift,  at« 
ba«  ih'ab,  ober  biefe«  befonber«  JU  »entiliren,  b.  g.  mit  ? nftlödjern  im9iab» 
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boben  (f.  gig.  405)  jm  »erfeljen  iß.  Sludj  iß  ti  nid)t  ratsam,  bit  Wab» 
fdjaufcln  jit  fdjarf  )u  bcdett,  fonbem  ba«  Jßaffer  lieber  burtf)  einen  SKantel 
int  Wabe  jurüd  ju  erhalten,  al«  burd)  bie  Sdjaufeln,  »eil  bei  großen 
Dedung«winfeltt  bie  ?eitfd|aufeln  einen  ju  großen  Sogen  »om  Wabe  einnefjtnett 
ober  ju  enge  Kanäle  biibcn,  unb  ba«  nötige  Stoßgefäüe  ju  groß  auäfäOt. 

2öa«  enblid)  nod)  ben  2t3irfung«grab  ber  rüdenfdßügigen  Wäber  anlangt, 
fo  tommt  biefcr  minbeften«  bent  ber  obcrfdjlägigen  Wäber  glcid) ; Wegen  ber 
jroedmäßigen  IBaffcicinfüßiung  iß  er  fogar  oft  größer,  al«  bei  einem  ober» 
fdßägigett  Wabe  unter  übrigen«  gleidjen  ©erfjältniffen.  Diorin  fanb  bei 
einem  Wabe  Don  9,1  Dieter  £>öl>e  mit  96  3eUen,  wo  ber  Eintritt  be«  3Baf- 
fer«  50°  »ont  Wabfdjeite!  abftanb,  bei  1 ' , Dieter  Umfang«--  unb2'/-.  Dieter 
Oiintritt«gefdjwinbigfeit  t]  — 0,69,  bie  £öl)e  %h  be«  roaffevljaltenben  So» 
gen«  aber  = 0,78.  h. 

§.  199  Ventilirte  rückenschlägige  Wasserräder.  2inb  bie  rüden» 
fd)lägigcn  SBafferräbcr  ocntilirt , fann  alfo  bie  8uft  burd)  Sanäle  DE, 
D i ü|,  gig.  407,  au«  ben  3fü*n  A,  A,  u.  f.  ro  entmcid)ett,  fo  fann  man 
bie  3djaufe(n  näfyer  an  einanbet  rüden,  alfo  audj  eine  größere  Slnjaljl  bet 
gellen  anwenbcn,  al«  bei  unoentilirten  rüdenfdjlägigen  tBafferpübent,  rooburd) 
mau  unter  übrigen«  gleichen  Umftänbeu  nicfjr  gaffungöraum  erhält  al«  bei 
ben  oberfdßägigen  Wäbertt,  fo  baß  fid)  ber  gül(ung«cocfßcient  £ ==  >/j  bie 
'/*  anwenbcn  läßt. 

gür  bie  geroöf)iilid)e  ©djaufelconßruction  Ijat  man  annäljernb  ben  Quer« 
fd)nitt  be«  gaffungSraume«  einer  3etle  AB  DF,  gig.  408: 

Sig.  407.  gig.  408. 


M 


A 


ABD11  — Siererf  AEDF  mimt«  Dreied  ABE  minufl  Xreied  AFH 
= 4'a,  il  — 1 '4  rb  «,  d — </j  d*  lang.  A, 
wobei  1 1>  ben  Sdjaufelwiufel  A CB  unb  A ben  SuSgußwiufel  CA  H—  A CM 

bejeidjnen  unb  BE  — 1 2 D E — ~ »orauSgefept  wirb.  Dagegen  ift  ber 

ganje  Oueifdjnitt  einer  .ßeOe: 

EDDi  Et  = tpa\  d. 
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lDonon  cp  ben  Xtfeitroiufet  A CA\  — EC  Ei  bejeidjnet.  £>iernacf)  folgt  ber 
gültung®coefficient: 

gtädje  ABT)  II  V4  #’«i  --  '/»  d tang.  X 

£ gtädie  EDD,EX  (pa, 

unb  baßer: 

tang.  A = (;,/4  ip  — ecp)  • 

®ic  größte  9iauntbenutsung  mürbe  bann  fiattftitben , meitn  ber  eben  junt 
$tu8gu{j  getangenbe  SBaffcrfpieget  All  bie  fotgenbe  2 d)  auf  et  in  B,  bc> 
rtif)rte;  bie®  Dorau®gefctjf,  fo  ßätte  man,  ba  BT)  = BE,  alfo  aud): 

B,  1),  = Bi  Et , unb  B,  II  ==  B,  A unb  D,  11  — Di  F,  b.  i. : 
'/jrf  tätig.  A — (ip  — qp)a, , atfo  and): 

tang.  A — (ip  — cp)  ^ • 

(i 


?tu®  ber  ®erbinbung  biefcr  bciben  SluSbrücfe  für  A rejultirt  nun  bie  ein* 
fad)c  gönnet: 

• ^ 

*/«  — * <P  = t b.  i.  <p  = - ^ • 

92immt  man  f = '/a  an,  f°  crf)«tt  man  cnbtid) 


unb  c«  bitbet  ber  Querfdjnitt  be®  ben  9lu®gufj  beginuenben  Safferförper® 
ein  Diciccf  ABD,  gig.  409,  beffen  Seiten  A B unb  BD  »on  ben  beiben 


Sig.  409. 


©diaufetbreiten  gebitbet  mevben. 

ier  Sdjaufclminfct  A CB  = ip 
beftimmt  fid)  au®  bem  SintrittSwinfel 
B AE  — ß mittet®  ber  befannten  tri* 
gonometrifdjeu  gönnet : 


sin.  ABC  = 


CA  sin.  CAB 


CB 


. . a cos.ß 

1)  ros.(ß-  tp)  = a _ 

$ierau®  ergiebt  fidj  ber  Sdjanfet* 
winfet  A CB : 


2)  il>  = ß — (ß  — t), 
ferner  nad)  ber  oben  gefunbenen  gönnet: 


3)  gp  — 


* 


4(1  - e) 
unb  enbtid)  bie  2d)aiifclja()t: 

, 2 % 3G0° 

4 " ~ <p  9“ 

t i t f-  a fh ' # hrfrnd'  tre  SRedjanff.  1J. 


30 


Digitized  by  Googt 


406 


(Srfter  Jlbfdmitt.  öiertc«  (Kapitel. 


[S.  200. 


SSetfpieL  gut  etn  tüdenftfilägige«  ÜHab  Pon  15  gufj  tjalbmeffer , l au? 
Ätaiijbteite  unb  mit  einem  (.SiniritttSromfel  ß = 20  ®rab,  ift 

cos.  (ß  - log.  cos.  (ß  - V-)  = 0,98771  - 1, 


ßietnadf  ergiebt  ft  di 


14,6 

— V»  = 13<>34', 


unb  bet  ©dfaufctioinfel 

p = 20°  — 13°  34'  = 6°  26'; 
enblidj  folgt  füt  e = */2,  ber  SßeÜtoinfel 
6°  26' 

<p°  = = 3®1S 

unb  bie  ©cßaufclanjabl 

n = 


2 

360.60 


21600 


193 


= 112. 


3.60  + 13 
gut  ben  Sluagufjpunft  ift 

tang.i.  = (V-  — <P)  = 30 arc.  3°  13'  = 1,684, 

unb  ßiernadj 

X = 59°  18'. 


§.  200  ©tnn  ber  giWungScoefficient  t nod)  unter  1 /2  ift,  fo  füllt  baö  ben  Hufi» 

guß  beginnenbe  SBaffcr  einer  3etle  noef) 
nidjt  ben  tftaum  ABB,  gig.  410, 
über  ben  beiben  ©djaufeln  BA  unb 
BD  an«,  unb  eii  läßt  fid)  bann  bie 
gonnel  filr  ben  tuaffcrfjaltenbcn  5^ogen 
auf  folgenbe  SBeifc  finben.  <Se  ift  ber 
Oucvfdjnitt  be«  Sßaffcrraumetf  einer 

3*' 

^ ABH=  &ANH—  &ANB, b.i: 
= »/*  AN  (NU  — NB)-, 

AN  — CA  sin.  A CB  = n sin.  tp , 

NB  = AN  cotang.  ABN  = a sin.  ip  tung.  (ß  — ip)  unb 
NH  — AN  cotang.  AHN  = « sin.  ip  cotang.  (A  + t p) 
fcfcen;  baßer  folgt  bann: 

ABU  — ‘/j  sin.  1p3  [cotang.  (A  + b1)  — fang,  (ß  — $>)] , 
unb  bev  gflHung«coefficient: 

&ABH  l/2a‘J  sin.  1 p3  [cotang. (k  + p) — 1ang.(ß  — tf-)| 

AE£,A,  da  cp 

llmgefeßrt  ift  bemttad)  ßiev 

cotang.  (A  + i p)  — lang,  (ß  — xp)  + ■ “ * ^ **,  ■ 

a sin.  p* 


nun  fann  man  aber 
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407 


®on  and)  f)ier  bie  Dberflädje  beS  abfliejjcnben  ÜBaffer«  oon  ber  folgettben 
®d)aufel  berührt  werben,  jo  fjat  man  amiäfjernb 

tang.k  = (i>  — <p) 

a 

unb  eS  laffen  )uf)  baljer  mittele  beiber  (Steigungen  <p  nnb  A beftimmen.  @8 
ift  (f.  „Ingenieur“  Seite  157,  gönnet  XX) 

cotang.  ß + *)  = rotan^  A rotan^  » ~ 1 
cotang.  A cotang.  tp 

1 — lang.  A tätig,  tp 

fang,  tp  -f-  tätig.  A ’ 

batjer  ben  le&ten  ©ertf)  für  tang.k  eingefefct. 


cotang.  (A  -f-  tp)  = - 


2 et 

1 — (ip  — cp)  — tang.  ip 


Q ft 

tang.  tp  -f-  (tp  — cp)  — 


_ d — 2 a (tp  — <p)  tp 
dtp  + 2a(tp  — <p)  ’ 


— tang.  (ß  — tp) 


wenn  man  nod)  annäf)«nb  fang,  tp  — tp  fcfet.  Jpientarf)  folgt: 

i-z 2°<» ■ - v>*  = lmMß  _ t)  . ö 

d tp  -f  2 a (tp  — tp)  ^ a tp*  ’ 

unb  baljer  ber  gefudjte  Ifjeilwinfel: 

atp*  /d  — 2 a(tp  — tp)  ^ 

^ 2 ed  \dtp  2 a (tp  — <p) 

6 28 

woraus  nun  bie  ©djaufeljaljl  n — — ju  ftnben  ift. 

©eifpiel.  Süenn  wie  im  »origen  ©eifpiele  Pen  güliungdeoeffieientfn  r = y 
annebmen,  fo  haben  mir  beit  Jfjeiltoinfel: 

15.0,1123»  n — 30.0,1123  (0,1123  — tp)  \ 

V 0,1123  -f  30  (0,1123  — <p)  ~ °'2413J 


)■ 


tp  — 


2 • V« 


= 30.0,012611  (— 3.369  (0,1123 aO_  0 2413') 

' VO, 1128  + 30.(0,1123  — p)  ,41V 

= 0,37833  (°'e2m  + 3~369y  - 0 2413V 
' \ 3,4813  — 30  <p 

Stimmt  man  ferner  anndfjernb  g = >/,„  = 0,05  an,  fo  erljJlt  man  genauer : 


g = 0,3783  (■ 


0,62166  + 0,16845 


0,2413) 


= 0,3783.0,1675  = 0,0596, 
lebt  man  bagegen  <p  = 0,04,  fo  folgt 


. 0,00  /0, 62166  -f  0,13470  \ 

* = °'3783  ( 3,4813  - 1,20  - °'2413) 


= 0,3783  (0,3316  — 0,2413)  = 0,3783.0,0903  = 0,0342. 

ÜNan  fann  tjiernad)  <?  = 0,044,  ober  <p°  = 2°  31'  fefccu.  Die  entfpre» 
cbenbe  S4aufeljat)l  ift  t)icrrtacfe : 

30* 
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©rßer  Jlbfcbuift.  Sierteö  (Kapitel. 
6,283 


2 n 


= 143, 


tf  0,044 

wofür  vielleicht  her  leichteren  IBtrtheilung  we^cn,  n = 136  ju  nehmen  fein  möchte. 

\§.  201  Mittelschlägige  Wasserräder.  Tie  mittetfdjlägigen  ©affer« 
räber  ftnb  entwcber  gemein  mittclfdjlägige,  ober  Äropfräber.  Tie 
erßetett  finb  3ell«n  räber  wie  bic  ober«  unb  rildenfdilägigen  SRäbcr;  bie 
(enteren  aber  ßnb  mit  einem  ÜRantel  ober  firopfc  umgebene  ©djaufel« 
räber  (f.  Sb.  II,  § 170).  Ta  bnrtf)  bab  jtt  jeitige  Slubtrcten  beb  ©aßerb 
au«  ben  3eÖen  ber  größte  ©cfäH»  ober  Slrbcitboerluß  in  ber  unteren  Sab« 
Ijätße  ftatt  hat«  fo  ijt  leitet  ju  ernteßen,  baß  bei  gleichen  Serljätlnißca  unb 
unter  gteidjen  Umftänben  bic  niittelfdjlägigen  5Räber  weniger  ©irfungbgrab 
haben,  alb  bic  ober«  unb  rüdcnfdjlägigcn  5Räber.  Slu«  biefem  ®runbe  bat 
man  benn  and)  bei  ben  erßeren  SRäbem  bab  Ocfiüle  tiod)  mef)r  jufamtnew 
gnhatten  unb  baftlr  Sorge  ju  tragen,  baß  bab  ©affet  möglidjß  tauge  im 
fRabe  3urütf  gehalten  werbe;  mau  bedt  babet  foldje  SRäber  gern  feljr  flatf. 
ober  fllfjrt  Wofjl  bab  ©affet  Don  innen  in  bab  ih'ab , wie  j.  S.  gig.  411 


fti*.  411. 


DorßeHt,  ober,  wab  bab  Scße  iß,  man  untgiebt  bab  5h' ab 
mit  einem  URantel  ober  Äropfe,  unb  läßt  bic  ©Räufeln 
nur  aub  einem  SlUd  bcßeljeu.  Ter  ßropf  fotl  Dom 
fRabumfange  nitfjt  metjr  atb  •/*  bib  1 3°ß  abfMjon,  ba 
mit  burd)  ben  übrig  bteibeuben  3tt)ifthf>|raunt  fo  wenig 
wie  mögtidj  ©aßet  entweichen  fann.  ©ab  bie  Schau- 
feln bei  Äropfväbern  anlangt,  fo  fann  man  biefe  gan; 
rabiat  ßctlen,  ba  ßc  nicht  ben  3n'ecf  tjaben,  bab  ©aßer 
in  bem  5)iabe  jurücf jufjalten ; bamit  ße  aber  beim  9luS> 
trittc  aub  bem  Untcrwaßer  fein  ©aßer  mit  emporwerfen, 
iß  eb  rathfam,  wenigßenb  ben  Tfjeil  ber  Schaufel,  welcher  inb  UnterWaßer 
eingetaucht  iß,  fo  fdjief  ju  ßetlen,  baß  er  bei  bem  Stubtritte  aub  bemfelben 
eine  Derticate  Hage  annimmt,  ©ab  bie  Sdjaufcljaljl  betrifft,  fo  iß  eb  hier 
cbenfaßb  jwedmäßig,  biefetbe  groß  ju  machen,  nidjt  allein,  weil  baburch  ber 
©aßetDerluß  burch  ben  Spielraum  jwifdjen  5Rab  unb  50cantel  Heiner  auf« 
fäGtt,  foubern  audj  weit  bei  einer  engeren  Sdjaufelßedung  bab  Stoßgefälle 
Heiner  unb  alfo  bab  TrncfgcfäUe  größer  wirb.  ©emöfjnlidj  madjt  man  bic 
äußere  (Entfernung  jwifdjen  je  jwei  Schaufeln  ber  firanjbreite  d gleich,  ober 
nimmt  ße  10  bib  15  3°fl,  audj  wenbet  man  jur  Seßimmung  ber  Schaufel« 
jaljt  Wohl  eine  ber  oben  (Sb.  II,  §.  175)  gegebenen  siegeln  an.  ©'efenh 
ließ  nothwenbig  iß  eb  aber,  baß  bic  mitietfdjtägigen  5Räbcr  hinvcichenb  Den« 
titirt  werben,  weit  hier  ber  cintrctenbe  ©ajferßrahl  beinahe  ben  ganjeuOuer- 
fchnitt  ber  301106  anbfütlt,  fo  baß  bie  Hu  ft  nadj  außen  nidjt  entweichen 
fann.  2Ran  muß  bebhatb  in  bem  SRabboben  Spalten  jum  (Entweichen  ber 
Huft  auffparen,  bamit  biefelbe  nidjt  bent  (Eintritte  beb  ©'nfferb  entgegen« 
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wirft.  Die«  ift  bet  bicfeit  Stübern  um  fo  nötiger,  ba  man  fie  bis  jur  .<pälfte 
ober  gar  bi«  jraei  drittel  ifjver  (Sapacittit  anfütlen  tagt.  UebrigcnS  fomnten 
bie  mittelfdjlügigcn  Stüber  oorjUglid)  bei  einem  @efä(Ie  Bon  5 bis  15  gufj 
unb  bei  einem  2(uffd)tagSquantum  Bon  5 bis  80  Clubiffug  pr.  ©ecunbe  in 
Slmuenbung. 

Stnmerfung.  Jpecretifcbe  Unterfucbungen  unb  Herfucbe  über  mittet  unb 
unterfcblügige  SBafferräber,  »eiche  reu  innen  beauffcblagt  »erben,  ftnb  in  2tf)»e-- 
ben  angcftdll  »erben,  »erüber  ausführlich  gehanbelt  »irb  in  bein  'lüerfe:  Hy- 
drauliska  Försök  etc.  of  Lagerhjelm,  of  ForBetles  och  Kallste- 
nius,  Andra  I)elen,  Stockholm,  1822.  (fgen  befebreibt  ein  fetctieP  (Hab  in 
feinen  Unterfucbungen  über  ben  Ojfecl  einiger  2Saifer»erfc  ic.,  Berlin  1831.  X>iefeP 
Stab  »urbe  fern  ®rafen  bc  Tb'8'!**  auf  ber  Saline  Uteuwerf  bei  2i>erl  erbaut, 
in  ber  (.Erwartung,  bureb  baffelbc  einen  grepen  '-Hlirfungegrab  ju  erlangen. 

ISgen  fanb  jebccb  ben  Süirfungegrab  nur  59  Btoe. , obgleich  biefea  Stab  ein 
©efallc  een  13,42  Ruf  bcitufte.  Stach  biefem  Stabe  »urbe  ein  anbereP,  aber 
nur  2 SJtcter  pepeo  Stab  in  Rranfreicb  erbaut  (f.  Bulletin  de  la  societe  d’cn- 
couragement  Nro.  282),  unb  »en  Stallet  unterfuebt;  nach  genauer  Berech; 
nung  biefer  Berfuchc  febeint  hiernach  ber  SiSirfungpgrab  nicht  greper  als  60  Brec. 
ausgefallen  ju  fein.  Sgen  fagt  nun  lebt  recht,  bap  bie ‘Jtäber  mit  innerer  Beauf-- 
fcplagung  nur  in  »enigen  Rallen  ju  empfehlen  fein  möchten,  »eil  fie  nur  eine 
geringe  'Breite  (unter  4 Rup)  julaffcn  , unb  cfjnc  biee  eine  grafe  ReftigFcit  unb 
Stabilität  nie  beiipen  fönnen. 

Ueberfallschützen.  1>ie  Üöaf jcrcinf llljrung  bei  niittelfc^tägigcii  §.  202 
SBafferräbern  ift  fcljr  mannigfaltig,  enttoeber  wirb  baS  Baaffer  buvdj  eine 
ll eberfallfdjiipe,  ober  buvd)  eine  Scitfdjaufelfcfjilpe,  ober  bnrd)  eine 
3paunfd)ilpe  bem  Stabe  fugefüljrt,  feiten  fliegt  cS  aber  gaitj  frei  ju.  3)ci 
bcn  Uebcrfaflft^tMjcn  .iS,  roeldje  in  ben  giguren  412  unb  413  (a.  f.©.) 

Rig.  412. 


Digitized  by  Google 


470 


©tfttt  ?lbfcf)iiitt.  ®ierteö  Kapitel.  ff.  202. 


abgcbilbet  flnb,  fließt  baö  SBaffer  über  ben  ff opf  A beö  Sd)u$bretteö ; bamit 
eö  aber  in  ber  gehörigen  9iid)tung  ciutrete,  ift  eö  nbttjig , ben  ©diii^nifopf 
abjurnnben,  ober  an  bcnfelbcn  eine  abgevunbctc  i'citfdjaufel  AB,  frig.  413, 
anju|e(jen.  £>iefc  l'eitfdjaufel  AB,  orig. 414,  ift  nad)  ber Parabel  ju  früm= 
gi9.  413.  nien,  reelle  bie  tiefften 

3öafferclemente  bei  ifjrcr 
freien  3)croegung  be« 
fd)rciben,  benn  looQte 
man  fte  metjr  frümmen, 
fo  mürbe  ifjr  ber  ©af* 
ferfhaljt  gar  nirfjt  fol- 
gen , unb  gäbe  man  iljr 
meniger  ffrümmung,  fo 
mürbe  entmeber  bie  ?eit« 
fdjaufclbrcite  unb  alfo 
and)  bie  SReibimg  bcö 
SSafferö  auf  ber  ?eit* 
fdjaufcl  größer  auöfal* 
len  ober  baö  '.Baffer 
nid)t  in  ber  erforber» 


licken  fRidjtung  an  baö  9iab  gelangen. 

£)er  Üljeorie  be«  Sluöflnffeö  bind)  Ucberfäüe  jufolgc,  l)at  man  (f.  33b.  I, 
§.  411)  bie  Sluöflufjmeuge,  menn  et  bie  SRünbungömeite  fomie  h0  bie 
Drudl)öf)e  HA,  ffig.  414,  über  ber  Sdjroelle  bejeidjnet,  unb  g ben  3luö- 
flufjcocfricienten  auöbvürft : 

Q = ’/a  /> o V2flrÄ„j 

ift  aber  baö  Sluffdjlagquantum  Q unb  bie  fDiimbiingöroeitc  elt  ba  jie  roenige 
414  (3  bi«4)3°fl  Keiner  al«  bie  SRabmeitet 

gemadjt  wirb,  gegeben,  fo  folgt  bann  bie 
Drurfljöfje  für  ben  Sluöflufj: 

*.  = (-*£-)' 

\fie,  V 2(// 

= 0,3302  (-5?- ) "• 

5Run  ifi  nod)  bie  ©efdjminbigfeit  c 
beö  bei  B eintretenben  SBafferö  burd) 
£ 

iljr  33erf)ältnifj  x =—  jurfRabgefdjroin* 

bigfeit  v beftimint , baf>er  folgt  aud)  baö 
nötljigc  ©efälle  jur  (Srjcugung  biefer 
©efdjminbigfcit: 
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HM  = /*,  = j-  = 

2 g 2 


(**>)* 


<7 


ober  wegen  beß  $3erlnfteß  beim  Slußflufj,  roic  oben, 

(xvp 


A. 


1.1  • 


2 9 


©eroöljnlid)  madjt  man  x = 2,  mtb  baljer  ift 

« l?2 

Äl=4'4-2^  _ 

$u  fefjen.  läuß  A0  unb  A,  folgt  nun  bic  $of)c  A M ber  Kröpfung  ber  Peitfdjaufel, 

x — A[  — hoi 

unb  ift  nun  baß  lotalgefälle  HI)  = h , fo  bleibt  für  baß  Drudgefätle  im 
fWabc: 

MD  = EF  — A,  = h — A, 

übrig.  92odj  (jat  man,  ber  Theorie  ber  SBurfberocgung  jufolgc,  bcn  9fei= 
gungßrointel  TB  M — v beß  f'citfdjaufelcnbcß  gegen  bcn  $01150111  beftimmt 
burd)  bie  formet: 

c* sin. v*  , . . 

folgltd)  tft 


x = 


2 ri 


Vv-VH5 


unb  bie  l'änge  ber  Äröpfung  ber  Üeitfcfjaufel: 

— ^ c*  sin.  2 v . 

MB  = y = — = Ai  sin. 2 v. 

2 g 

(Jnblicf)  ift,  toenn  man  ttod)  bic  Öorberung  madjt,  ba§  baß  Soffer  tan» 
gential  an  baß  3iab  gelangt,  ber  fRabfjalbmcffcr  CB  — CF  — u be* 
flintmt  burd)  bie  @leid)ung: 

«(1  — cos.  v)  = A — A|, 
h — A, 


alfo 


a = 


1 — COS.  V 

Umgefcljrt  fjat  man  für  ben  Cfentriroinfel  BCF—  <t  beß  >tmfferf)alten« 
ben  33ogeitß: 

cos.  Ö = 1 — t-H-Jh.  f 
a 

unb,  wenn  man  bet  lebten  ©ebingung  ntd)t  (Genüge  leiftet,  alfo  v nid)t  = 0 
tnad)t,  fo  fjat  man  bie  ?lbrocid)ting  ber  bRirfjtung  beß  eintretenben  ®tral)(eß 
pon  ber  ©emegungßridjtung  bev  oon  igm  geflogenen  ©djaufel : 

u — 0 — v. 


‘■Beifpiel.  Süenn  bei  einem  mittelfdjligigen  )Haee  mit  Uebcrfallfcftu^e  bas 
Äuiftblagrrafferquantum  Q — 6 ISubiffuß,  bas  XctalgefSUe  h = « ftufj  bie 
UmfangSgefd)wmbigfeit  v — 5 Stift  ift,  unb  bas  SüUunv}6verf)Ältnif  */5  betragen 
feil,  fo  bat  man  bei  1 Sufi  Utabtiefe  bie  erforbeilidjt  tJtabroeite: 
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e ~ b^"Iv  = 2.1.5  = 3 

uni'  trenn  man  min  ffiernacff  tue  Weite  M Uefferfalleo  = 23/,  Ruff  maefft  uub 
fi  = 0,6  fefft,  fo  erffitt  man  bie  WafferffanbO  ff  offe : 

/,„  = 0,3302  (ö^~TT/( ' = 0^302  (j^)%  = 0.781  Suff 

fflimmt  man  x = %ati,  fo  erffilt  man  ba!  (Stcfille  <ur  Qrjcugung  bet  tSin-- 
tritteigefifflrinbiqfeit : 

c = %.5  = 8 Ruff,  A,  = 1,1 .0,016. 8a  = 1,126  Ruff, 
unb  baffer  bie  £öffe  bet  Siffaufctfröfffung: 

x = 1,126  — 0,781  = 0,315  Ruff  = 4>/7  3oll, 
ferner  für  ben  9leigung!»infet  be«  ffeitfeffaufelenbe!: 


1 / 0,345 

= y 1^06  = 0<5539:  ’ 


ffiernad)  y = 33°  38',  unb  bie  ginge  ber  geitfcffaufelfröfffung: 

y = 1,126  sin.  67°  16'  = 1,030  Ruff  = 12'/s  3oll. 

Um  bai  Waffer  tangential  einjufüffren,  muffte  bau  Otab  ben  groffen  palbmeffct 
— - ~ — 8 — 1,126  _ 6,874 

1 — COS.  V 


= 41,06  Ruff 


1 — cos.  33°  38'  0,1674 

erffalten;  wenn  man  e«  aber  nur  25  Ruff  ffocff  maifft,  alfo  a = 12,5  Ruff  aiw 
nimmt,  fo  crffilt  man  für  ben  (£cutriluinfel  0 M loaffcrffaltcubcn  'Dogen! : 

cos.  0=1  - = 0,450, 

alfo  0 = 63°  16'  unb  bie  Rbtreieffung  ber  'DeircgungOricfftung  be<  Waffere  oou 
ber  bc!  (Habe!  an  ber  (Siutrittifleltc : 

<x  = 0-  y = 63°  16'  — 33“  38'  = 29°  38'. 


Spann-  und  Coulissenschützen.  Tie  23eauffd)lagung  eine«  mit» 
telfdjlägigen  fKabe«  burd)  eine  3j>anufd)Utjc  fiiffit  gig.  415  not  Singen. 

Rig.  415. 
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Üb  ifl  fjtcr  bab  übrigen«  fo  näßt  wie  mbglid)  au  bab  9iab  gerüdtc  3d)tifc* 
breit  AD  nuten  fefjr  bief  nnb  gut  abgerunbet,  bantit  bab  Sßaffer  in  gefjövi* 
ger  SRicßtung  unb  oßne  (Sontractiou  bnrcf)  bie  3dju|}8ffnung  fließe.  3lub 
bcmfelben  örunbe  ifl  aud)  bab  ünbe  A beb  ©crinnbobeub  parabolifd)  ju 
formen.  Tie  .'f'nfje  BE  — DF  — hj,  5ig.  416,  beb  ßropfeb  beftimmt 


Ri«.  416. 


fid)  au«  bem  Totalgefälle  II F = k 
unb  bet  ©efdjwinbiglcitbßBßc 

— /»2  yt'2  i;2 

*™  = hl  = !,!._  = 1,1-- 

buttf)  bie  gormcl  h,  = h — A, , folg* 
lid)  ber  cntfprcd)cubc  Gentriroinfcl 
B CF  — 0, 
inbem  man  fept: 

CD  a — h-i 


cos.  II  — 


CB 


SBtnn  man  mm  bab  ffiaffer  tangem 
ttal  einfUljieu  will,  fo  muß  man  bie  Neigung  TB  0—  v beb  äßaffcrftraßleb 
gegen  ben  .£)ovijont  = 0 feßen,  unb  ^iernatf)  bie  üoorbinaten  SO  = x 
unb  OB  = y beb  ©arabclfcßcitelb  S burdj  bie  gorntcln 


c-  sin.  O’1 


. cs  sin.  2 1) 

unb  y — 

2 g 


beftimmen. 

l'Jian  ßat  aber  niefjt  nätßig,  bie  3d)uf)Bffnung  genau  in  ben  ©arabel* 
fcßeitcl  S ju  legen,  fonbern  man  tann  biefelbc  nad)  jebem  anberen  ©uulte  A 
bc«  ©arabclbogenb  SB  oeifepcn,  nur  muß  bafür  geforgt  toerben,  baß  bie 
SRiinbuugbaye  tangential  an  bie  ©arnbel  ju  liegen  Jomnte  (f.  Sb.  II,  §.  181). 

Giuc  britte  Söaffereinfüßruug  bcfleßt  in  ber  3d)iiee  mit  £eitfd)aufeln 
ober  in  ber  Gouliffenfdjüfee  AB,  ftig.  417  (a.  f.3.).  ÜMan  toirb  biefe 
befonbetb  bann  mit  großem  ©ortßeil  antoenben,  wenn  ber  Sßafferftanb  im 
fliiffdjlaggerinne  feßr  tietänberlid)  ift.  Ter  in  fjig.  417  abgebilbctc  Apparat 
befteßt  aub  jwei  £d)u(}brcttern  A unb  Ii,  tooton  jebeb  für  fitf|  geftcllt  unb 
baburd)  nid)t  allein  bie  TrudßBße,  fonbern  and)  bie  SlubflußBffnung  i'crän- 
bert  werben  famt.  Güte  tangentiale  üinfüßrung  beb  SBafferb  in  bab  9fab 
ift  burd)  ben  Jeitfdjaufelapparat  DE  nießt  ntöglid),  man  muß  ftd)  uielmeßr 
bamit  begnügen,  bie  9iid)tungcn  ber  Seitfcßaufeln  nod)  20  bib  30  ©rab  Don 
ben  langentialridjtungen  abweießen  ju  laffen.  Tab  SBaffer  läuft  jwiftßcn 
ben  f'eitfdjanfcln  ßinbnrcß  nad)  bemfclbcu  ©efefce,  wie  eb  burd)  furje  Slnfaß* 
vBßreu  aubfließt;  eb  ifl  baßer  in  ber  SRegcl  ber  9lu«flußcoefficient  y.  = 0,82 
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unb  nur  bei  genauer  Slbrunbung  non  innen,  fi  = 0,90  anjunefjmen.  'Hu# 
biefem  Örtinbe  fällt  beim  autf)  ber  ffiiberftanWcoefficient  größer  au«,  al«  bet 
ber  Ueberfall»  unb  bei  btr  £paiinfd)Upc.  'Jleljmen  mir  filr  fx  ben  UlitteU 


Wertlj  0,85  an,  fo  erhalten  mir  bie  jur  örjengung  bev  ©efdjwinbigfeit  c 
nötige  Xrucfljttye: 


unb  eä  ift  fjiernad)  bie  Don  bem  Totalgcfäflc  h iibrigbleibcnbe  £>öf)e  be« 
•IfropfeS  ober  wafferljaltenben  2?ogcit«: 

xs»J 

ht  = h — h,  = h — 1,384  — • 

3?ci  Deränberlid)em  ®afferftanbe  tnadjt  man  bie  Slnorbnung  für  ben  mitt* 
leren  ffiaffcrftanb,  inbem  man  ba«  äu^erfte  (5nbc  M ber  mittleren  ?eitfd)aufel 
um  bie  lefcte  Jpöfje  /i,  über  ben  gug  F beä  SRabe«  legt.  Um  fämmtlid)e 
Seitfrfjaufcln,  beren  'Jformalabftanb  etwa  3 3oU  gemadjt  wirb,  unter  gleiten 
SBinfcln  gegen  ben  fRabumfang  ju  ftcHen,  legt  man  fie  tangential  an  einen 
jum  Üiabumfange  concentrifdjen  flvei«  KL,  ber  burd)  bieüiidjtung  DK  ber 
erflen  fcitfdjaufcl  beftimmt  wirb. 

§.  204  Kropf-  und  Radoonstruotionen.  ®cr  'Dlantel  ober  fogenannte 
5?ropf,  womit  man  bic  mittelfdjlägigen  bHäbev  umgiebt,  um  ba«  SBaffer  in 
benfeiben  fo  lange  wie  möglid)  jurücfjuljaltcn , wirb  entweber  Don  Steinen 
(f.  gig.  412)  ober  Don  £ol’,  (f.  gig.  415)  gebilbet.  OcbenfaO«  wirb  ber 
3mecf  eine«  Äropfe«  um  fo  mefjr  erfüllt,  je  Heiner  ber  Spielraum  jmiftfjcn 
ben  äugerften  Äanten  ber  3iabfcf(aufelu  uub  ber  Don  bem  Äropfboben  gebiU 
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beten  dt)Unbcrf(äd)c  ift,  weil  burd)  biefen  Spielraum  bem  ©affet  Belegen» 
t)eit  jum  Grntwcidjeu  gegeben  wirb.  ©ei  ben  beften  (Souftructionen  madjt 
man  biefen  Bwifd)tnraum  '/s  B°ß/  bod)  finbet  man  ihn  and)  1 unb  nidjt 
fetten  fogar  2 B°ß  weit,  ©ei  fjötjernen  Siäbern  unb  ^öljernen  Äröpfcn 
genügt  be«halb  ein  Spielraum  oon  Vs  B°U  ©eite  nidjt,  weil  biefe  Icidjtcr 
unb  öfter«  unruttb  werben,  fo  bajj  enbtid)  gar  ein  Slnflrcifen  be«  Stabe«  am 
Äropfe  ju  befürchten  ift.  ©ei  eifernen  Stöbern  unb  ßropfgerintten  au« 
Ouaberfteinen  fallen  bebeutenbe  Deformationen  nidjt  oor,  we«l)alb  man  hier 
atlcrbing«  bem  Spielräume  nur  l/s  B°M  ©eite  geben  foU.  Staber  mit 
cnganfdjlicfjenben  kröpfen  tonnen  burd)  fefte  Körper,  wie  j.  ©.  burd)  fpolj= 
ober  (Sibftücfe,  bic  burd)  baö  ©affet  jugcfüfjrt  werben,  bebeutenbe  ©cfd)ä« 
bigmigeu  erlciben;  be«l)alb  ift  e«  beim  and)  nötljig,  biefe  burd)  Sted)en,  welche 
oor  ber  Sdjüpe  aufjuftellcn  finb,  oon  bem  Butritte  jum  Stabe  abjubaltcn. 
©enn  bie«,  freilich  jum  Sfadjtheile  ber  ©irfttng  be«  Stabe«,  nid)t  ober  nur 
unoolltommen  gefchieht,  fo  ift  atlcrbing«  ber  Spielraum  be«  Stabe«  im 
ftrrpfe  ftl)r  weit  ju  madjen.  B11  fteinernen  ßvöpfcn  wählt  man  gern  fefjr 
grojjc  Sanbfteinquabcr  unb  oerbinbet  biefclben  burd)  Zement  ober  h')twau* 
lifdjen  fialf;  höljerne  kröpfe  AE,  5ig.  418,  werben  au« Äropffd) wellen 

8ig.  418. 


A,  B,  E,  Äropfbalten  AB,  BE  unb  au«  4? ropfbielen,  weldje  quer 
über  bie  lepteren  ju  liegen  foutmen,  gebitbet.  On  ber  Siegel  befeftigt  man 
nod)  befoubere  ©afferbänfe  auf  bic  4?ropfbiclcu , meld)c  ba«  Stab  ju 
beiben  Seiten  umfoffen,  um  baburd)  ba«  feitlidjc  (Entweichen  be«  ©affer« 
ju  bcrf)inbcrn.  ©enn  ba«  ©affer  im  SlbjugScanale  mit  berfclbcn  @efd)win» 
bigfeit  abfliegen  fann,  mit  welcher  ba«  Stab  umläuft,  fo  tann  man  ben 


Digitized  by  Google 


476  (Srfter  Jlbfcfcnitt.  33ierteS  (5apitel.  [§.  204. 

Äropf  A E,  gig.  4 1 9,  unter  beut  Unterteile  bcS  Stabes,  in  ber  Sofjte  EU 
beS  SlbjugScannlcS  auSlaufeu  taffen ; wenn  aber  baS  Sfaffer  laitgfamer  ab- 
fliegt,  als  baS  Stab  umläuft,  ober  toenn  gar  Slufftauungcn  beS  Untenoaffer« 

Siq.  419. 


ju  befllidjtcn  finb,  fo  muß  inan  einen  3lbfa($  E,  gig.  418,  jwifdjcn  bent 
tropfe  uttb  bem  SlbjugScattale  tjerftcltcn. 

3BaS  enblid)  bie  Stabconftructionen  antangt,  fo  finbet  ein  Unterfrfjicb 
jwifdjen  bett  obet=  unb  mittelfd)tägigcn  Siäbcrn  fdjon  barin  ftatt,  bajj  jene 
nur  3cUen»,  biefe  aber  in  ber  lieget  blofjc  Sdjaufclräber  finb ; nädjftbrm 
tueidjeu  biefe  Stäbcr  and)  in  ber  2(rt  unb  SBcifc  ber  Söevbittbung  ber  Sd)au» 
fein  mit  beitÄräiijcn  oott  cittanbcr  ab.  SJtan  unterfdjeibet  ^ievnac^  Stabe» 
uttb  Straubcräber  oott  einanber,  unb  redjnet  ititn  ju  ben  Staberäbcrn 
biejenigen,  bei  weldjen  bie  Schaufeln  jwifdjen  jwei  Äränjcn  befeftigt  ftnb( 
ju  Strauberäbern  aber  biejenigen,  bereu  Sdjaufeltt  auf  furjen  Sinnen 
(Äolbett  ober  Sd)  auf  et  armen)  attffißen,  tueldje  rabiat  aus  bem  Stab» 
franje  IjerPorragen.  gig.  417  ift  ein  Stabcrab,  gig.  418  unb  419  aber 
finb  Strauberäber;  gig.  419  ift  ein  (jötjerncS  unb  gig.  418  ein  eifenicS 
Strauberab.  Spinale  Straubcräber  tjaben  nur  einen,  weite  aber  tjaben, 
wie  bie  Stabcräbcr,  jwei  JTränje.  iie  ßränjc  ber  Strauberäber  finb  jebodi 
fdjmätcr  als  bie  ber  Staberäber.  2?ei  ben  IjBljerucn  Stöbern  finb  bie 
Gdjnufclarnte  burd)  bie  aus  jwei  gctgenlageii  gebitbeten  ftränje  tjinburd)» 
geftedt,  ober  jtuifdjen  bcnfclben  fdjluatbenfdjmanjfönnig  eingelegt;  bei  beit 
eifernen  Stöbern  aber  werben  fte  entweber  mit  ben  einjeltien  $rau$fegmenten 
aus  einem  Stltde  gegoffen  ober  auf  biefe  mifgefdjraubt.  iie  Schaufeln 
finb  gcwöl|ttlid)  oott  $otj,  unb  werben  auf  itjre  Sinne  aufgcfdjraubt.  irr 
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SRabbobcit  liegt  ßier  auf  bem  äußeren  Umfang  beS  fRablranjeS  unb  umfd)(ießt 
ba«  iRab  nidjt  ootlftänbig,  inbem  in  ißm  spalten  jum  <5utroeid)en  ber  Üuft 
auSgefparrt  ftnb,  roie  bie  Figuren  418  unb  419  oor  Äugen  flirren.  Uebri« 
genöfinband)  biefe  fRäber  entroeber  Stern«  ober  Sattelräber  (f.  §.172). 

Einführung  des  Wassers.  ®ie  SRegeln  Uber  bie  (Einführung  bed  §.  205 
2i$affer$  in  ein  ßropfrab,  gig.  420,  ftnb  im  Ätlgemeincn  bicfelben  mie 

8i«.  420. 


bei  ben  .ßcllenräbcrn.  Sluö  ber  ©efdjnnnbigfcit  r = uv  beä  bei  A ein» 
tretenben  SSaffere  folgt  ba«  nötige  (iScfäfle  jur  Grrjeugung  berfclbcn: 


h'  ~ 1,1  2g' 

unb  baßer  bad  übrigbleibcnbe,  ber  Äropfßöße  glcidjc  2>rurfgefätle  im  >Rabc: 

FB  = hi  = h — /i,  = /i  — 1,1  i-  • 

2 g 

@iebt  man  nod)  ben  fRabßalbmeffer  GA  — CF  = a,  fo  läßt  fid)  ber 
2i3in!el  ACF=  U,  um  roetdjen  bie  Sintrittdflefle  A nom  SRabtieffleit  F 
abfteßt,  burd)  bie  gormel 

CB  CF  — FB 


cos.  A CF  — ~ — 


CA 


b.  i. 
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cos.  U = ° ~ — = 1 — — beregnen. 
a a 

Da  ber  3uttitt«n>infel  vAc  — a (10  bi«  20  ©rab)  at«  gegeben  an* 

8ig.  421. 


H 


jnfefjcn  ifi,  fo  fann  man  f)ier  auef)  ben  MeigungSruinfcl  bc«  in  A eintreten« 
ben  3Baffcrflral)le« : 

cAB  ==  v = 0 — a 

beflimmen,  roorauö  ftrf)  roicber  bie  ßoorbinaten  be8  ©Reitel«  0 non  bem 
einfaflenben  ißarabelbogen : 


— — c*  sin.v'1  . 

OM  = x = — unb 

2 <J 

— — c*  sin.  2 v 

31 A = y = — — — ergeben. 
£ 9 


fegt  man  nun  bie  Witte  P ber  ©djtißcnmrmbung  um  MS  = e über 
bie  GrintrittGflefle  A,  fo  erhält  man  bie  (Soorbinatcn  non  P in  $infi(f)t 

auf  O:  

OS  = x0  = x — e unb 


SP  = y0  = y 
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foroie  für  bie  Neigung  ber  9Iyc  be«  Strahle«  beim  Austritt  P. 

2 x0  2 V~x  ( x — g) 

y»  ~ y 


tätig,  v = = — 


Äennt  man  bie  fcnfredjtc  liefe  MN  = zx , itm  weldje  ba«  ©aff  er  im 
;Rabe  finft,  bi«  e«  ootfftänbig  jurn  Stoße  gelangt,  fo  ^at  man  für  bie  Soor- 
binaten  be«  ißunfteS  W,  mo  biefcr  Stofj  beenbigt  ift, 

ON  — x,  = x + x | , unb 


NW  = » i=»V7  = » V'  + F- 
fowic  für  ben  9togung«minfel  T)  Wct  be«  ©affcrftralfle«  in  W gegen  ben 
Jporijont : 

. 2x,  2 Vx  (x  + x,) 

tätig,  v,  — = — • 

y\  y 

ferner  folgt  für  ben  ©infei  W CF  = Ox , um  melden  ber  f3unft  W 
oom  fWabfufje  F abweidjt , wenn  ax  ben  mittleren  iKabfjalbmcffer  C W bc- 
jeidjnet, 


ros.  0 1 


CD  acos.O  -f  «i 

UW~~  ä, 


unb  ber  ©infcl  c,  Wvj  = a, , um  weldjen  bie  SRidjtung  ber  (Snbgcfdjroin* 
bigfeit  0|  be«  SBajfer«  in  W ton  ber  ber  •Jiabgefdjroinbigfeit  t>|  bafelbft 
abweidjt, 

«i  = Oi  — vx. 

(Snblidj  ift,  wie  oben,  bie  Okfcfjroinbigfeit,  mit  weldjer  ba«  ©affet  in  W 

auffdjlägt,  

Ci  = V^c»  -f  2 ggf  

Die  festeren  ©eftimmungen  fe(jen  oorau«,  bajj  bie  gaölj%  M.N  = zx 
befannt  fei.  Diefe  ift  baf>cr  Dorier,  unb  jwar  auf  bem  im  golgenben  ange» 
gebenen  9?äljerung«meg  ju  finben. 

HE  s 

3n  ber  3''*  * = — ~ = ~ legt  bie  ©djaufel  EG,  welche  ber 

Schaufel  E0G0  unmittelbar  torauSgeljt,  einen  ©eg  EEX  =s  jurlid, 
roäfjrenb  ba«  Don  Eq  G0  abgefdjnittenc  SinfaHwaffer  ben  ©eg  A W mad)t, 
beffen  Serticalprojcction  = MN  = gx  ift.  Da  bie  93erticalprojectiouen 
ber  (Scfdjroinbigfeit  be«  ©ajferftraljte«  in  A unb  W 
c sin.  v unb  c,  sin.  vx 

ftnb,  fo  folgt  bie  mittlere  ©efdjwinbigfeit,  mit  welker  x,  burdjlaufen  wirb: 

c sin.  v + c,  sin.  vx 

!— ! , unb  baljev  and) 

JL 


t — 


2 X) 

c sin.  v -f-  C|  st»,  v, 
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|jiernad)  ift 

s 2 s, 

v c sin.  v c'i  sin.  v, ' 

unb  bafjei'  ber  Seg , metdjen  bie  ©djaufet  mätjrcnb  ber  Füllung  burd)- 
läuft : 

2 *,  v 

8 = 7 r— : 

c sw.  v c ( sin.  v, 

Stimmt  man  nun  erft  für  *,  einen  Stäfjernngöroerth  an,  unb  berechnet  mit 
£>ütfc  biefer  Sormel  s,  fo  fann  man  aud)  bie  eittfpredjenbe  Stelle  ber 
Sdjaufct  E,  Gi  aufjeidjnen;  unb  trägt  man  über  biefetbe  ben  Duerfd)nitt 

F = ^ beö  Safferförpev«  jtoifdjen  je  jmei  ©djaufetn , fo 

fann  tnatt  unterfudjen,  ob  bie  Obcrftädjc  Tr  be«  festeren  bie  angenommene 
liefe  MN  — *,  unter  bem  SintrittSpunfte  A tjat.  3 ft  bie«  nid)t  ber 
Saß,  fo  muff  man  ein  anbere«  annehmen,  s öon  Steuern  beftimmen,  unb 
bie  borige  '•ßrobe  mieberljoten.  Sinbet  aud)  bann  nod)  feine  llebcreinftimmnng 
jmifdicn  ben  angenommenen  unb  beftimtuten  Sertfjen  bott  e,  ftatt,  fo  ift  bir- 
fc«  Verfahren  nodjmat«  aujumenben. 

§.  *20n.  Leistung  der  Kropfräder.  ®ic  Seiftung  ber  Stäbcr  im  ßropf- 
gerinne  jerfüllt,  »nie  bei  einem  obevfdjtägigen  Stabe,  in  eine  Stof;*  unb  in 
eine  ®riuf teiftung;  cö  ift  aud)  bie  formet  für  bie  ßeiftung  beiber  genau 
biefetbe,  nur  madjt  bie  Seftimmung  be«  SBafferbeiTufte«  bcrfdjtebene  Sied)« 
nungen  uöttjig,  benn  mätjrcnb  bort  biefer  Stcrtuft  in  bem  attmätigeu  Slbtaufen 
be«  Saffcr«  au«  ben  3cßcn  feinen  @runb  tjat,  entfielt  er  hier  buvd)  ba« 
Ctntmeidjcn  bc«  SBaffer«  in  bem  3n)>fß)cnrau,llc  jmifd)cti  bem  Stabe  unb 
bem  pfropfe.  3Bir  hoben  atfo  hiev  ju  unterfudjen,  auf  mcldje  Seife  unb  in 
meld)ev  SÜtciigc  ba«  Soff  er  in  biefem  3U)>fthcm'aume,  ben  mau  be«halb  aud) 
ben  fchäbtid)en  Staunt  nennen  fann,  erfolgt,  unb  ntüffen  hientad)  bie  Sirfung, 
roelche  baburd)  bem  Stabe  cntjogcit  mirb,  beredjnen.  ©epen  mir  nun,  mie 
bei  beit  oberfd)tägigen  Stöbern,  bie  @intritt«gcfd)minbigfeit  bc«  Sailer«  in 
ben  Iljeitfrei«  be«  Stabe«  = ch  bie  ©efdjminbigfcit  be«  Stabe«  in  ©heil« 
freife,  = v,  unb  ben  Sinfel  c,  Wv j,  gig.  422,  jmifdjen  ben  3ticf)tungen 
biefer  ©efdjminbigfcitcn,  = alt  fo  hoben  mir  mieber  bie  Stofjteifhmg: 

_ (CjCos.a t— pQt’t 

löejeidjnen  mir  ferner  ben  'Jfiocauabftanb  J97ij  jmifdjcn  bem  Cintrit:« 
punfte  Tf  unb  ber  Oberfläche  be«  Untcrmaffcr«  burth  h.t , unb  nehmen 
mir  an,  ba|  bon  bem  Stuffdjtagquantum  Q nur  ber  1he'*  Qi  — *m 
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ifropfe  jur  SBitfung  gelangt,  fo  föntten  wir  bie  Xrudleifhtng  beb  2öaffer8 
= h,  Qy,  unb  genau  wie  6ei  einem  oberfcfjlägigen  »labe  bie  Xotalleijlung 

i = f»  = (fr”*—»*  + u.)  Qr 

Um  mit  £>ülfe  ber  oorftel)enbcn  gormel  bie  feiftung  beb  ßropfrabeb  bc> 


regnen  jit  tonnen,  ift  nod)  iiöt[)ig  bab  2?erf)ältnijj  £ = ^ ju  ermitteln. 

®er  Slrbeitboerluft,  mcldjer  attb  bem  Gntmcicfycn  beb  2t3afjerb  bnrd)  ben 
Spielraum  (fran$.  j*»u;  engt,  back-lash)  beb  3rabeb  im  Äropfe  IjcrOor- 
gel)t,  ift  bei  bem  Stoffe  beb  SBafferb  unbebeutenb,  ba  ber  eintretenbe  SBaffer- 
flrat)l  biefen  Spielraum  in  ber  Siegel  nidjt  unmittelbar  trifft;  anberb  ift  eb 
aber  bei  bem  Drude  beffelbcn,  benn  f)ier  fmbet  ein  ununterbrochener  SBaffer-- 
Pcrlufi  jlatt,  wäl)renb  eine  Sdjaufel  Ex  Gx  (gig.  418)  nad)  unb  nad)  in 
tiefere  Stellungen  Et  G2,  E.,  G.x  u.  f.  w.  fommt,  ef)e  fte  bie  tieffle  Stelle  F 
crreidjt.  <58  bilbet  hier  ber  Spielraum  Slubflufiöff innigen  Ex , E, . . . , bnrd) 
weld)e  bab  Gaffer  mit  oeränbcrlid)ett  Xrudf)öl)eu  aubfliejjt. 


Sqeichncn  wir  wieber  bie  fWabweitc  burch  e,  unb  fegen  bie  ÜDeite  beb 
Spielraumeb  ober  ben  fürjeften  ttlbftanb  ber  tllabfdjaufeln  «out  Äropfboben 
burch  °<  f°  fönnen  wir  ben  Ouerfdjnitt  ber  Deffnung,  burd)  weldje  bab  '.Baffer 
aitb  einer  3e^e  in  bie  näd)fl  tiefere  fliegt , = de  fegen;  unb  finb  nun 
wäljrenb  beb  allmaligen  'Jiiebergangeb  ber  Belle  bie  Xnictljöljeit,  ober  Siefen 
DL  ber  Kubflujjmünbung  unter  ben  barilber  ftehenben  Ifikfferfpiegelu  nad) 
unb  nad)  f,,  l2,  u.  f.  w,  fo  folgen  bie  entfpredjenben  ?lubfluj}gefd)minbig’ 
feiten 

Vi  = V 2 gli'  f2  — V 2 gl2  u.  f.  W., 
unb  Subflujjmengen  innerhalb  eineb  3e*tcIemcntcö  r 

F,  = (Sex  V2gl\,  V2  — (Sex  V 2 gl,  u.  f.  w.; 
ober,  wenn  man  nod)  einen  Slubflujjcoefficienten  g einfttljrt, 

F,  = fiöex  Vlgl\,  V2  = gdex  Vlgl2  u.  f.  w. 

Xiefe  SBaffermcngcn  ftnfen  un6cnugt  Pon  ben  .Roheit  DK  = kx , k,  u.  f.  w- 
herab,  um  weldjen  je  jwei  benachbarte  SBafferfpiegel  in  ben  9tabjeHeu  Pon 
einanbrt  abflehen;  cb  ftttb  baher  bie  burch  bie  ^JafferPerlufte  F,,  F,  u.  f.  w. 
herbeigeführten  Slrbeitboerlufte : 

V\kxy  — gdet  V 2 gl\ -hy,  Vtk,y  = gdex  V2glt  .h2y,  n.f.  w. 
Die  Summe  biefer  Jlerlttfle  giebt  ben  ttlrbeitboerlufl  ber  DtabjcHe 

Ai  = gdex  V2g.y(kx  VÜ  -}-  k2  Vh  H )• 

'Jlun  ifl  aber  bie  ?äugc  beb  Äropfeb  — II a,  unb  bie  3C***  weihrenb  eine 
Schaufel  betreiben  mit  ber  Öefdjwiubigfeit  v burch  läuft: 

itbactTt  i'rbrbiut  brr  'JWribatiif.  LL  31 
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v 


fefct  man  bat)«  t = — , fo  folgt 

«i 


Ai  — (iOe 


Oa 

v 


V 2 <1  y (- 


Vh  +**Vh 


»i 


')• 


jie^t  man  btefen  «rbeitßterluft  ton  bcr  Arbeit  A — Vht  y = Feh,  y ab, 
mcldjc  baß  SBaffer  einer  Sdjaufel  beim  Jperabftnfen  ton  bcr  Äropfl)öf)e  tcr« 

Sig.  422. 


richten  ttllrbe,  itenn  fein  SJBafferterluft  ftatt  fjatte,  fo  erhält  man  bie  wirf* 
lidje  Arbeit  beß  SSafferß  einer  ©djaufel 

Oa  n/—  kiVh+hVli  + '-y 


/ Oa  k}  Vli  +hVh  + :-\ 

A-A,=Fc>,,r( „|t>  )i 

nnb  baljer  bie  entfprrdjcnbc  Slrbeit  beß  SBaffcrß  bind)  ®rurf 


_ ««  . . . . mm  , , 

Li  = VoiA-A')==^Fc,hY^ 


{' 


(ißOa  V 2 g (kiVTi+ktVl., 


=(' 


F V M,  /»;; 

gci ll(i  2 g ki  V li  -f-  k<j \Z" f-2  “f- 
. Fv  «|  h3 


,)) 
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ober  mit  Sfnwenbunq  ber  ©impfon’fdjen  fRcgel: 


li<S0"V2'j  fe,y?o  + 4fc,V//,  + 2 k,  Vl.j  + 4!;.,  \'Z  + Ä~4 Vlt\  ? 


6«  fällt  folgtid)  bie  Trucfleiftung  be«  21'affer«  im  Äropfe  um  fo  größer 
au§,  je  größer  bie  9fabgefd)tuinbigteit  v unb  je  größer  ber  Ouerfdjnitt  F 
bei?  2i?ajfer«  einer  b.  i-  je  ftärfer  bie  SKabfüKung  ift. 

Um  bie  tRedjnung  auSfüßren  ju  fönnen , ßat  man  beu  SBogen  E,  F in 
»i,  j.  S.  in  Bier  gleiche  Xf^eitc  ju  tßeilen,  burdj  bie  Ißeilpunfte  ©djaufeht 
ju  (egen,  über  biefelben  bie  Ouerfd)nitt«fIädje  aufjutragen  unb  bie  ^>Btjcn  Ar, , 
fcj...  fotuie  mit  bent  3*rft’t  «bjuneßmen.  hierbei  ift  nidjt  außer 

2ld|t  ju  (affen,  baß  an  ben  ©teilen,  roo  ba«  SÖaffer  au«  einer  3cde  unter 
bem  SBaffer  ber  Borau«geßenben  au«fließt,  bie  Ji)ertlje  lu  /2 . . . in  bie  Bon 
kit  k-2 . ..  übergeben  (f.  SBanb  I,  §.  399). 

3lud)  fließt  nod)  ffiaffer  feitloärt«  bunt)  ben  9iauin  jinifdjcn  ben  9fab= 
fränjen  unb  bem  firopfboben  ab,  weil  bie  GrinfaffungSmänbe  ober  fogenann» 
ten  SBaffcrbänfe  nid)t  genau  an  ben  äußeren  ©tirnflädjen  ber  9tabfränjc 
anfdjließcn,  fonbern  1 bi«  2 baBon  abfteßen.  Ter  Cluljalt  ber 
flußöffnung  ift  fjier  ba,  meint  b ben  Söogen  bejcidjnet,  in  meinem  ba«  2ikf= 
fer  einer  3fdt  ben  Äropf  berührt,  bie  Trudßößen  finb  bie  Beränberlicßen  tlb= 
ftänbe  mlt  »i2  u:  f.  to.  ber  Dberflädje  bc«  SfiJaffcr«  in  ber  nicbergclicnben 
3et(c  über  ber  unteren  jfante  ber  ©djaufel,  toeldje  biefe  3eüf  bilbet,  unb 
ba«  Berlorcne  ©efäfle  ift  ber  Beränbertidje  ftbfianb  pu  pt  u.  f.  io.  biefe«  2Baf* 
ferfpieget«  non  bem  tiefften  Üi'aiferfpicgel  Kt.  8u«  biefen  £öfjen  i»t,  tu  — 
unb  Pt,  pt...  folgt  ber ?lrbeit«ocrluft,  meltßcrou«  bem C?ntmeid|en  be«2Baf* 
fer«  auf  biefem  2Begc  ßemorgeßt, 

A,  = •/,(.« »üi  VT,.y  fr  + v^  + -\ 

v \ n j / 


unb  e«  ift  baßer  bei  3n6etrad)tnal)me  Bon  beiben  JßeafferBcrtuftcn , roenn 
man  nur  brei  Sdjaufetfteflungen  in  58etrad)t  jicfjt,  bie  Trurfteiftung 

x, = [i  VÜ+  4 *,  VT+  *,  vr, 

+ Va  fr  (paVmü  4-  4 pi  V*»t  + Pi  V5))]  Qh., y. 

©ef}t  man  biefe  SIrbeit  L,  — £Qh,y,  fo  ßat  man  fotg(id) 

i = [■  - — fr  VT,  + 4 *,  VT,  + *,  VT, 

+ ■/,  ^ (p.  Vm„  y 1 p,  V, n,  + Pi  • 


31  ‘ 
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§.  207  Andere  Arbeitsverluste.  Gin  weiterer  93erlufi  tritt  nod)  bann  ein, 
wenn  bi«  Dberfläd)e  be«  Unter»affer«  nicf)t  mit  btr  Oberfläche  be«  SEBaffer« 
in  b«r  tiefften  3elle  in  einerlei  'jiiieau  fte^t , wie  j.  23.  in  gig.  423  oor 

gig.  423.  äugen  geführt  wirb;  beim  (jiet  fließt  fo. 

gleich  SBJaffer  au«  bet  3fßf  BDD,B 
wenn  bi«  Schaufel  B{  7),  bi«  Schwede  FO 
Übertritten  tjat , ««  nimmt  alfo  baficlbe 
außer  ber  9?abgefd)»inbigfeit  r nod)  eine 
©efeßwinbigfeit  an,  »eldjc  burd)  ben  'Jti< 
Oeauabfianb  FK  erjeugt  wirb,  tiefer 
fMioeauabftanb  iji  aber  otvänberlid),  er  hflt 
im  erften  Äugenbticfc,  lucnn  bie  (Schaufel 
Uber  bie  SdjwcUe  roeggegangen  unb  bie  Deffnung  bei  F entftanben  ift,  fei« 
nen  größten  SBcrth,  »irb  aber  immer  Heiner  unb  Heiner,  je  mefjr  Silaffer 
au«  bem  Staunte  Bl)  Di  Bt  gefloffcn  ift,  unb  fällt  enblid)  9?uH  au«,  wenn 
beibe  ÜBafferfpiegel  in  einerlei  9tioeau  gefommen  jinb,  alfo  ber  äu«fluß 

burd)  Bt  F beenbigt  ift.  Xec  mittlere  2i>ertlj  biefe«  'Jiioeauabftaube«  laßt 

ftcf)  1 ;-2 fepen,  wenn  ht  bie  anfängliche  liefe  be«  SiJaffer«  in  btr  unter« 
ften  3fHc  ift,  unb  baßer  bie  ©efdjwmbigfeit  be«  abfließenben  Gaffer«  nidjt 


-*  , fonbern  — — — f-  t/1  ht ; ba  »ir  inbejfen  ben  ber  ©efeßwin« 

2g  2 g 2 g 

t’2  _ 

bigfeit«ßöße  — entfpred)enbcn  2$erluft  an  Seiftung  fdjon  beim  Stoße  in 

2 g 

äbjug  gebradjt  haben,  fo  bleibt  baßer  nur  nod)  bie  Stiftung 

L\  — V»  Qhty 

oon  ber  gefunbenen  Dhißleiftung  abjujießen.  fDion  erficht  hieran«,  baß  e« 
nicht  oortßeilßaft  ift,  unter  bem  ßropfrabe  einen  äbfall  anjubringen,  baß 
fidj  baßer  nur  bann  feine  änwcnbuug  rechtfertigen  läßt,  »eint  man  einen 
oeränberlid)cn  Unterwafferftanb  ßat(  fo  baß  bei  hohem  Gaffer  ju  befürchten 
ift,  baß  ba«  9iab  im  SBajfer  »atet,  inbern  ba«  IBaffer  im  Untertheile  be« 
>Rabe«  tiefer  fließt  al«  im  2U>äug«graben. 

äußerbem  laffett  fieß  noch  mchcerc  ärbeit«oer(ufie  be«  Ä ropfrabe«  angeben. 
3unäd)ft  h^t»  wir  ju  berücfftchtigen,  baß  ba«  SBaffer  bei  feiner  Bewegung 
im  Äropfgerimtc  eine  fHeibung  ju  Ubertuinben  hat,  bereu  Goefficient  £ nad) 
23anb  I,  §.  470  für  ©cfdjwinbigfeiten  oon  4 bi«  0 guß  0,00709  gefept 
»erben  fann.  35er  entfprcdjeube  ©efäüoerluft  ift  (Sb.  I,  §.  475): 

k —tll  *L 

h — 5 F 2g' 


baßer  ()icr,  »o  l bie  Sänge  be«  ßropfe«,  p ben  Umfang  unb  F ben  gnßait 
be«  Si'afferprofile«  bezeichnet,  alfo 


i 
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485 


P e + d -2 

— — unb  omninfrnb  = — 
F \/3dc  ' d 

gefegt  «erben  fami, 


21 


l 


'“  = t'-'2S  = 0'0002161  3rt 

unb  ber  entfprcdjcnbc  S3erlufl  an  mcchanifdjer  Slrbcit: 

L.,—  0,0002461  Qy . 

önblid)  müffen  wir  and)  ben  ©iberftanb  ber  Suft  gegen  bie  Bewegung 
ber  Sd)aufcln,  nnb  »ieflcid)t  audj  noef)  ben,  welken  bie  Sfabarme  511  über» 
wittbtn  haben,  berüdfidjtigen.  Xcr  ©iberflanbocoefficicnt  ber  Suft  ifl  hier 
nach  Sanb  I,  §.  512,  £ = 1,25,  unb  bie  Sonnet  für  bieftn  ©iberftanb 

= {Fy-r,- 

luo  F bie  Rlndje,  fotoie  y bie  Xidjtigfeit  ber  Suft  bcjeichnet.  gühreu  wir 
nun  nach  Panb  I,  §.  393,  für  y = 0,0800  Bfunb  ein,  fo  erhalten  toir 
biefen  ©iberftanb 

= 0,0016  Fv3, 

ober,  wenn  mir  bie  Stäche  glcid)  fegen  bem  Onhaltc  n .de  fämmtlichcr  n©d)au» 
fetn  bc«  SRabc«,  benfetben 

— 0,0016  n dev1, 

nnb  bcmnnd)  ben  entfprcdjenben  Pcrtuft  an  ntcd}anifd)cr  Stiftung: 

Lr  = 0,0016  ndco*. 

3?ci  btn  gewöhnlichen  Perhältniffen  betragen  alle  biefe  Perlufte  jufammen 
nur  wenige  Brocentc  ber  ganjen  fKabteiftung , wie  mir  auch  in  einem 
33cifpiele  weiter  unten  feigen  werben. 


Leistungsformel.  2Bir  fönnen  nur  einen  9(u«brucf  für  bie  »otlftän»  §.  208 
bige  Seiftung  eine«  Äropfrabe«  angeben,  wenn  wir  außer  ben  im  »origen 
Paragraphen  gefunbenen  2lrbeit«»ertuften  aud)  bie  Arbeit  ber  3aPfcnrc*^unQ 
in  Setradjt  jiefjen.  sJlad)  bem  33orftef)enbcn  ifl  bie  Xrudfwirfung  be« 

2Baffer«  = | Q hs  y unb  wenn  wir,  wie  bei  btn  oberfdjtägigcn  SBajfer» 

räbern,  bie  Arbeit  ber  3aPfcnvc'^un9  <p  -•  Gv  fegen,  fo  bteibt  bie  Wug* 

leifhtng 

L = Pv  = + Qy  -v’-G* 

übrig. 

©ejcichnen  wir  ba«  Zotalgefätle,  »otn  ©afferfpieget  bt«  Dberwaffer«  bi« 
jur  Cberflädje  bc«  Unterwaffer«  gemeffen,  burch  h,  fo  tönnen  wir  wieber 
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It.,  = h — 1,1 


fefjen,  unb  erhalten  nun: 
["(c,  cos.  «i  — (',)  t 


2 <7 


= T 


<7 


— + * (*  “ 1'1 f^)]  Qv  ~ * i Gv 


Um  nun  benjenigen  ©ertf)  bcr  6intrittSgefd)minbigfcit  c,  ju  flnben,  bei 
roeldjem  bie  Sciftung  am  größten  auSfäflt,  fjaben  mir  nur  ju  unterfingen, 
menn 

•*  N 1,1  .f.c,  /2t>i  cos. ß] 


/ c,  cos.  «i  , , l.l.l.e,  /2v|0M.a,  . 

ITH 1,1  ^2^/  ^ y — Xj  \ iX^I  V 

ober  /2 1\  cos.dy  \ 

e'  {-TXT-  ~ V 

ein  SJtapimum  roirb.  65  ift  l)icr  berfetbe  ftafl  mie  in  8b.  I,  §.  500,  unb 
bafyer  mie  bort 

1>I  cos.  «t 


Cl 


1,1. 1 


ju  fcfcen.  Die  entfprcdjenbe  fDlayimaßeiftnng  ift: 


Die  gorniet  c,  = 9*C&1  un®  > &a  ff>  ^e‘n  * alf°  cos-  ai  nafje  1 

**  * • b 

unb  ebenfo  1,1 . £ nalje  = 1 ift,  and)  ct  italje  = v, ; megen  bet  feisteren 
unb  ft<f|ereren  6infüf)nutg  bcS  SBajfcrS  in  bie  ßeflen  mad)t  man  aber 
c,  cos. «,  = 2 », , läßt  alfo  baS  2Baffer  noef)  einmal  fo  fdjneß  in  baS  bRab 
eintreten,  als  biefeS  umläuft,  meöljalb  man  bie  effcctioc  tftableiflung 

2v  = — (iiii  - 2)  ^-1  Qy  - <JP  - Gv 

L \cos.af  J'igl  a 

erhält. 

Da  biefer  tluSbrutf  für  bie  l'eiftung  eine«  rüdenfdjlägigen  bWabcS  ntd)t 
roefentlid)  tetfdjieben  ift  von  bem  für  bie  eines  oberfcßlägigen , fo  ift  oljne 
roeitere  Unterfudjung  leidjt  einjufeßen , baß  aud)  bie  üortljeil^aftefte  Unibrc, 
fjungSjaljl  (f.  §.  196)  nafje  bicfelbe  fein  roerbe. 

20J)  Effectivo  Leistungen  der  Kropfräder,  lieber  bie  üöirfungen 
mittelfdjlägiger  Äropfräber  finb  0011  fölorin  an  jiemlid)  gut  conjiruir= 
ten  Stöbern  meljrfadje  8erfudje  angefteßt  roorben.  fDtorin  oergleidjt  bie 
6rgcbniffe  feiner  8erfud)e  mit  ben  entfpredjenbcn  SBertßen,  reelle  bie  ttjeoreti, 
fdje  Verniet 

„ /(ccos.a  — v)v  \ 

Pv  — ^ — (-  M qy 
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giebt,  unb  fiitbct  nun,  bcijj  eine  jiemtid)  gute  llebereinftimmung  fid)  beraub* 
ftcflt , wenn  man  ben  testen  llubbrurf  burd)  einen  6rfal)rungbcoefftcienten  % 
multiplicirt,  alfo 

/( ccos.a  — v)v  . \ 

Pv—*  r " 1-  **)  W 

fcfct.  Da8  erfle  Don  ben  SRübem  biefer  3lrt,  weldfeb  Dlorin  in  Unter* 
fudjung  jog,  toar  au8  ©ujjeifen,  batte  höljerne,  fcfjief  gegen  bie  ©djllße  ge» 
fleüte  ©djaufefn  unb  befanb  ficf)  in  einem  fefjr  eng  anfd)liefjenbeu  cifernen 
Äropfe.  68  b^te  eine  $<%  Don  61/*  Dieter,  eine  Streite  Don  l'/a  Dieter» 
ein  Oefätle  Don  1 */s  Witter,  50  ©d)  aufein  unb  ging  mit  1 biö  2,4  Dieter 
Öefdjwinbigfcit  um,  rcüfjtenb  ba8  SBaffer  mit  2,8  bi8  3,2  Dieter  Öcfdjmiit* 
bigfeit  burd)  eine  unter  einem  geneigten  ©djufcbrete  befinblidje  Diiinbung 
eintrat.  Der  Soefficient  % ergab  fid)  im  Diittel  0,75  unb  ber  ffiirhmgS* 
grab,  mit  Qrinfdjlujj  ber  ^apfenreibuitg,  ungefähr  0,60.  Da8  jroeite  9iab, 
an  tueldjcnt  Dior  in  Derfudje  angefteUt  bat,  mar  ebenfalls  eifern  unb  ging 
in  einem  febr  eng  anfdjlicjjenben  tropfe  au8  Sanbftcinquabern ; feine  ^pöf)c, 
roie  feine  UBeite,  war  4 Dieter,  bie  ©rfjaufetjaljl  betrug  32  unb  ba8  ÖefäUe 
2 Dieter.  SÖSar  bie  Öcfcfjroiubigfeit  be8  9labe8  47  bis  100  Br°c-  Don  ber 
bc8  burd)  einen  UeberfaU  jugefilhrteu  3Baffer8  unb  ’,war  innerhalb  ber  Ören* 
jen  0,5  bis  1,8  Dieter,  fo  blieb  ber  (Toejficieitt  % jicmlid)  berfclbc,  nämlidb 
0,788,  unb  ber  3Birhmg8grab  fiel  0,70  au8.  Dlit  einem  britten  Diabe 
mürben  jmei  33evfud)bteiljeu  angefiedt,  bie  eine  bei  einem  ©affereinlaufe  mit 
©pannfd)Ufce  unb  bie  anbere  bei  einer  2ßafferjufül)rung  burd)  eine  lieber* 
faUfd)ü(}e.  XiefeS  9iab  war  gröfjtentbeilS  au8  ,f>olj  unb  ^ing  in  einem  eng 
anfd)lie|enben  tropfe,  feine  $öl)C  betrug  G Dieter  unb  feine  ©djaufeljaljl  40. 
93ei  ber  ©pannfdjiige  ergab  fid)  im  Diittel  % = 0,792,  bei  ber  UeberfaU« 
fefjUbe  bagegen  0,809.  Der  4ßirfung8grab  aber  war  im  erften  Salle  0,54 
unb  im  jweiten  0,67.  Dimmt  man  nun  au8  biefen  Eingaben  Diittclwertbe, 
fo  erhält  man  für  mittelfdjlägige  ffropfräber  mit  Spannfdjüßen  bie  üciftung: 

L = 0,77  »)»  + g, 

unb  für  bie  mit  UeberfaUfd)liöen : 

^ „ /(c  cos.  a — v ) v , , \ - 

L — 0,80  — + Qy- 

moDon  jebod)  bie  Arbeit  ber  ^apfenreibung  abjujief)en  ift.  Die  größere 
SBirfung  bei  ber  llebcrfalf fd^ilye  hatte  ihren  Öruitb  barin,  baff  hier  ba8 
SBaffer  langfantcr  eintrat,  alb  bei  ber  2paunfd)üpc,  unb  bebljalb  fafl  nur 
burch  Drud  wirtte.  'Jiod)  folgt  au8  ben  8crfud)en  Diorin’8,  baß  ber 
SBirfungbgrab  abnintmt,  wenn  ba8  SBaffer  mehr  alb  bie  $älfte  ober  3Wei 
Drittel  ber  9iäume  jwifdjcn  beit  ©d)aufeltt  auefUUt,  baß  bie  Sßitfung  fid) 
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nid)t  fcfjt  ticriinbert,  wenn  bic  Umfang^gcfd)»tiinbigfeit  be«  Stabe«  innerhalb 
bcr  (fkenjcn  0,5  unb  2,0  Bieter  bleibt. 

(Sgen  b«t  Berfudje  (f.  bic  oben  angeführte  9lbl)anblung  beffclbcn)  an 
einem  23  ftitß  fjofjen  unb  4 U:i  ftuß  weiten  $ropfrabe  angefteUL  T*icfe« 
9i'ab  Ejatte  nod)  jwei  l5igcntbümlid)feitcn;  c«  waren  nämlid)  bic  69  übrigen? 
gut  »entilirten  £d)aufeln  beffelben  genau  fo  gebedt,  wie  bei  obcrfd)lägigcn 
Stöbern,  unb  e«  beftanb  bic  £djügc  au«  jwei  I^eilen,  roonoit . je  nadjbcm 
c«  ber  Sfaffcrftanb  erforberte,  halb  bie  eine  ober  obere,  batb  bie  anbere  ober 
untere  gejogen  werben  fonnte.  Dbgleidj  ber  ®ropf  feljr  genau  an  ba«  Stab 
anfdjloß,  fo  fanb  (5g en  ben  ffi)irfung«grab  biefe«  Stabe«  im  giinftigften  gatle 
bod)  nur  0,52,  mtb  im  Wittel,  bei  6 Gnbiffujj  9luffd)lag  pr.  Secunbe  unb 
bei  1 Umbvctjungen  pr.  Btinutc,  bcnfclbcn  gar  nur  0,48. 

Sctfudje  mit  einem  mittelfdjliigigen  Äropfrabe  werben  noef)  in  Bulletin 
de  ln  Societe  indust.  de  Mulhouse  T.  XVIII,  (f.  ^olptedjn.  Gcntralblatt, 
Bb.  IV,  1844)  mitgetfjeilt.  $icfe«  iMab  war  non  £>olj,  tiatte  eine  £Bf)e 
non  5 'Bieter  unb  eine  üBeitc  non  4 Bieter,  unb  beftanb  au«  brei  Sübtbch 
tungeu,  wctdje  bntd)  jwei  Blittclfränje  Ijernorgebradjt  würben.  ®a«  $ropf* 
gerinne  fdjloß  fid)  an  ein  parabolifdje«  (Gerinne  non  0,2  Bieter  fpöfye  an 
unb  ba«  2l5affer  trat  in  biefe«  bnrd)  eine  llcberfallf(f|ü(je  mit  ebenfalls  0,2 
Bieter  jpöljc ; e«  war  bafjet  bic  (5intritt«gefd)wiubigfeitc  ungefähr  2,8  Bieter. 
3>a«  gaitje  öefäße  betrug  2,7  Bieter,  unb  bic  Umfang«gcfd)winbigfeit  be« 
Stabe«  l'/i  bi?  3 Bieter.  ®ic  BoafferfUHung  war  '/s  bi«  */*,  unb  bet 
BMrfung«grab  fiel  bei  größerer  >}cflenfUUung  größer  au«,  al«  bei  fleinerer 
guriung  bcr  3?(!cu ; nämlid)  bei  ftnrfcr  Füllung  0,80,  bei  mittlerer  aber 
nur  0,73  unb  bei  fdjwadjer  Füllung  gar  nur  0,52.  Die  Berfudje  übet  bie 
Stiftungen  bei  netfdjicbencn  güüungen  ließen  fid)  hier,  ba  jebc  ber  Hbthei» 
lungeit  be«  Stabe«  befonber«  beauffdjlagt  werben  lonnte,  fc^r  bequem  unb 
fidjer  au«fllhren. 

^nrd)  Brem«ncrfHd)e  an  einem  ciferncu  mittetfd^tägigen  2Ö  a ff  er » 
rabc  non  20  fädjfifche  guß  .fpöhe , 3 j\uß  Breite  unb  mit  48  Sdjaufeln, 
weld)c«  ba«  burd)  eine  ßouliffenfdjüfce  jugcfiihrte  BJaffet  in  ber  ,j?öhe  be« 
Slabmittcl«  auffing,  würbe  oom  Berfaffcr  in  Bcrbinbung  mit  ben  Herren 
Brofefforen  BrUcfmann,  3e»*>ct  u.  f.  w.  (f.  „(Sioilingcnieur“  Bb.  II) 
Öolgenbc«  gefunben. 

Bei  bem  5üHung«coefftcicnten  i — */*  U1>b  bem  @efd)Winbigfeit«ncr= 
hältniffe  x = */*  machte  ba«  91ab  8 bi«  9 llmbrehuitgen  pr.  Blinute  unb 
leiftete  12'  j bi«  12  Bfcrbefräftc , wogegen  bic  bi«poniblc  Beiftung  Q h y 
= 19  Bfcrbefräftc  betrug;  c«  war  folglid)  bcr  BMrfungSgrab  biefe«  Stabe«: 

12,5  12 

1 — 1y  = °'6°  bl8  ifj  = °>63- 
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IBeifpiel.  (*«  fei  für  einen  Slufftfelag  <J  = 20  Cfubiffuü  pr.  «ecunbe  unb 
für  ein  Wefülle  h = 9 Ruft  bie  ftnerbming  unb  5'cretbmmg  eine#  mitte!  f<blü- 
gigen  .Rrcpfrobc«,  ftig  124,  oon  16  ifuft  4?cbe  unb  mit  8 ftuj  llmfang#gel<bwin* 
bigfeit  gu  »ollgief)cn. 

?tg.  424. 


'.’tclmicn  wir  bie  Oiabtiefe  ober  .Rrangbreite  d = l>/4  ftufi  an,  unb  (affen 
wir  bie  fHabgcllet«  halb  füllen,  fo  erhalten  wir  gunücbii  bie  fRabweite: 

2_§  _ 2^20  _ 
dv  ~ % .8  — 4 ° * 

baffen  wir  nun  ba«  üi'ajTet  mit  ber  Wcfcbwinbigfctt 

c = xv  = % n = % . 8 = 12  Rufi 

cintreten,  fo  ermatten  wir  ba«  gut  (Srgeugung  biefer  Wcfcbwinbigfcit  nötige 
(Wefülle: 


• c* 

M1I  —BR  = h1  = 1,4  • — = 1,1  .0,016.122  = 2,54  ?u&. 

*9 

3ieben  wir  biefc«  Wefülle  Pen  bem  Setalgcfüllc  ab,  fo  bleibt  für  ba«  Wefülle 
ini  .Rrcpfe: 


BF  = h2  = h — /i,  = 9 — 2,54  = 6,46  Su§, 
unb  e«  folgt  für  ben  üBinfc!  ACF  — f),  um  welchen  bie  ISintrittbflelle  A über 
bem  ‘Habticfflen  F flcljt, 

cos.  6=1  — h.  — i — ®4^  = 1—  0,8075  = 0,1925. 
a 8 

unb  tjiemacb 

H = 78°  54 '. 
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Saften  wir  nun  ten  {utretenben  Üßafferftrabl  um  ben  Sibnfel  a = cAc 
= 251/)  Wrab  »om  Wabumfange  abmtidftn , fo  erhalten  »ir  bie  Weigung  be» 
'lilaffcrgrable«  in  A gegen  ben  ^etijeni: 

BAc  = v — 0 — « = 78°  54  * — 25°  30'  = 53°24‘, 
unb  ee  jinb  nun  bie  ISeerbinaten  be«  @<beitel«  0,  ber  Parabel,  in  »elcber  ba< 
SBaffer  bem  Wabe  ju^ufübren  ift : 

r * sin  y~ 

UM  = x = — ^ — = 0,016 . 144  (sin.  53°  24')»  = 1,48  Äug 
unb  " ° 

— - ■ /*»  si‘m  ^ tf 

MA  = y = ■ „ = 0,016. 144  sih.730  1 2'  = 2,21  Äug. 

Äig.  425. 


I'ie  Kitte  P ber  Srfiügenmünbung  ifl  auf  bem  ©arabelbogen  UA,  unb  jmar 
meglicbjl  nabe  am  Wabe  anjuuebmen,  übrigen«  aber  fo  ju  formen,  bag  ihre 
Wre  bie  Tangente  an  biefem  ©egen  hübet.  Scgt  man  biefe  Künbung«mitte  P um 
0,54  Rufi  über  A,  fo  folgt  bie  Trurfböbc  für  biefelbe: 

h„  = h.2  — 0,54  = 2,54  — 0,54  = 2 Äug. 
bagcr  bie  ?lu«(lu§gef<bir’tnbigfeit : 

c0  = 0,95  V‘2  ghn  = 0,95  VI 25  = 10,62  Äug, 
unb  nimmt  man  neeb  bie  Künbungfloeite  e0  = e — 0,25  = 3,75  Äug  an,  fo 
folgt  bie  Künbungoböbe: 


d„ 


Q _ 20 

c0e0  10,62.3,75 


= 0,502  Äug. 
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(Meben  wir  tem  Wabe 
*wif<hen  je  $w*i  Schaufeln 

2 na  2 n . 8 


18  ©(Räufeln,  fo  erhalten  wir  ben  äugcvcn  Sibilant 
3,1416 


48 


3 


= 1,047  gug. 


Siebmen  wir  an,  tag  bic  Schaufel  EG  ten  Beg  EEX  — s = 0,0  gug 
gurücflege,  wahren»  fie  noch  'Baffer  aufnimml  unb  zeichnen  wir  hiernach  nicht 
allein  tie  Stellung  EXGX  ber  Schaufel,  fonbern  auch  ben  Duerfdinitt  be«  Baffer* 
fcrper«  in  tem  entfrrechenben  Slugcnblicf  ter  3ellmfüllung  auf,  fo  tonnen  wir 
nun  auch  bic  Tiefe  MN  = z,  te«  Bafferfpiegel«  W unter  ber  Gintrittaflclle  A 
abmeifen.  'Wan  finbet  auf  tiefe  Beite  zx  = 1,25  8u§,  unb  e«  ift  hiernach  bie 
©efchwintigfeit  beo  bei  W aujfallenten  Buffer« : 

c,  = Vc*  + 2 gzx  = V 14 4 + 62,5 . 1,25  = V222  = 14,9  gug, 
fcwie  bie  Slbfciffe  te«  fßunfteo  W: 

x,  — ÖF  = x + *,  = 1,48  -f  1,25  = 2,73  gug, 
tie  Ortinate  tcffelben 

•ji  = aYiP  = y Vj  = 2,21  Vw  = 3,00  S“6 


mit  für  ben  Weigung«winfcl  c,  WD  = te«  in  W einfallenben  Baffere 
fang.  vx  = = 1,82,  wonach 

>-,  = 61«  13'  folgt. 

Ta  nun 

c sin.  y = 12  sin.  53°  24 ' = 9,634  unb 
o,  sin.  k,  = 14,9 »in.  61°  13*  = 13,059  ijl,  fo  folgt 

2e,  2 . 1 ‘>5  2 5 

i — ' — . • ...  — o 1 10° 

c sin.  y -f  cxsin.yx  ~ 22,693  — 22,693 

wäbrcnb 


s 

V 


0 9 

Y = 0,1125  giebt. 


3ebenfall«  i|l  tie  Tifferettj  ^wifcben  tiefen  Berthen  »on  — t — : 

Cj  SIW.  V -j"  C‘j  Slft. 


unb  — Hein  genug  um  s — 0,9  unb  zx  — 1,25  gug  als?  bie  richtigen  anfeben 
*u  tonnen. 

gerner  ift  für  ben  Binfel  W CF  — «„  um  welchen  ber  Slnfangepunft  W 
bce  wafferbaltenbcn  Sogen«  \VE  »om  'Jtattiefjlcn  F abficht, 

„ CD  CB  4 z.  1,54  4-  1,25 
co*.«,  = jpw  = = 


= 0,3671, 


«,  7,6 

wonach  Ox  = 68°  28',  unb  bie  Slbweichung  ber  Wichtung  be«  Bafferflrahletf  »on 
ber  Sewegungbvichtung  tc«  Wabe«  in  W: 

«,  = 0,  — yx  = 68“28'  — 61°  13'  = 7°  15'  folgt. 


Ta  ba«  wirffamc  Trucfgcfälle  im  Wabe 
FD  ==  A3  — h.2  — zx  — 6,46  — 1,25  = 5,21  gug, 
unb  bie  ®ef<bwinbigfcit  beo  Wabe«  IK : 

»i  = ^ ® = '-£■  • 8 = 7,6  gug  ift, 

fo  folgt  bie  beifiung  »iefce  Äropfrabe«  ohne  Wiicfftcbt  auf  tie  Baffemtlujie  u.f.w.: 
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L = (*'~-m'-l"'  + ka)Qy 

= f 0,032  (14,9  cos.  7°15‘  — 7,6)  . 7,6  -f  5,21 1 20.61,75 
= (0,032.7,10.7,6  -|-  5,21).  1235  = (1,75  + 5,21).  1235 
= 6,96 . 1235  = 8596  gufrfunb. 

«ifl.  426. 


39  bic  ®cite  bcä  Spielräume«  im  .Kropfe  a = % 3cH  unb  nimmt  man 
fi  = 0,7  an,  fo  hat  man 

fi  «Ha  V2 ~g  = 0,7.  . 8. 7,906  arc.  78«,  54  = 0,7 'J'906  • 1,377  = 2,54. 


1*0  ferner 
Ft>  = 


60  Q 2 nun  2 na  Q 

n uc  60  ne 

unb  h3  = 6,21  ifl,  fo  felgt 

fiotlaV  2g  2,54 


6,28 . 8 . 20 
48.4 


= 5,23 


= 0,0932. 


39  ncdi  ber  mittlere  ®crth  pon  k V l = 0,5,  ferner  6 = 1 unb  ber  mittlere 
®ert(j  pon  '/3p  Vm  = 1,0,  fo  folgt 

{ = 1 — 0,0932  (0,5  + >/„  . 1)  = 1 - 0,0932.0,75  = 1 —0,070  = 0,930 
unb  bähet  bic  ejfcctirc  IRableifiung 

L = ((f‘  cns-a^-  v^v>  -)_  th3)  Qy  = (1,75  -f  0,930 . 5,21) . 1235 
= 6,595 . 1235  = 8145  «ufcpfunb. 
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SOenn  hiervon  Sie  übrigen  9teben(jincernifFe , Cer  guftttiCerjlanc  unc  Cie 
Japfcnreibung  645  AiijjpfimC  »crjebten,  jo  i|t  Cie  9iu$leijiung  riefe«  OtaCe« 

L = 7500  ftufjpfunC  = 15'/a  ^3fcrCefr5fte, 
unb  Cer  9öirfung4graC  Ceffelben: 

. _ L _ 7500  25  „go 

n ~ (Jhy  ~ 20.9.61,74  ~ 87  — ' 

Unterschlägige  Wasserräder.  Tie  unterfd)lägigen  »affet- 
rüber  hängen  in  ber  Siegel  in  einem  ©erinne,  tuclcße«  mit  feinem  Soben 
unb  mit  feinen  ©eitenwänben  ba«  Stab  müglidjfl  genau  umfdjüeßen  fofl, 
bamit  fid)  fo  roenig  roie  möglid)  SBaffer  ber  äBirfung  beffetben  auf 
ba«  9f ab  entjieljen  fann.  2lu«  biefem  ©runbe  ift  aud)  bie  Slmoenbung  non 
einem  Äropfgerinite,  tocldje«  ba«  Stab  läng«  eine«  fleinen  Sogen«  con» 
centrifc^  umfaßt,  jroerfmäßiger,  al«  bie  Stmocnbung  non  einem  ©djnur» 
gerinne,  roeldje«  ba«  Stab  nur  tangirt.  lleberbie«  geroäljrt  ba«  Äropf» 
gerinne,  wenn  e«  fid)  nur  auf  ber  einen  Seite  be«  Stabe«  befinbet,  nodj  ben 
Stußen,  baff  ba«  2Baffer  in  ifjnt  nodj  eine  Trudroirfung  fjeroorbringen  fann, 
roeldje  beim  ©djnurgerinne  ganj  au«fäHt.  Die  Seredjnung  eine«  foldjen 
unterfdjlägigen  Stabe«  im  Äropfgerinne  (ftig.  427)  ift,  tuenn  ber Äropf  AB 
roenigfien«  3 bi«  4 Sdjaufeln  umfaßt,  genau  fo  burcßjufUljren,  luie  bie  eine« 


§.  -210 


«i«.  427. 


mittelfdjlägigen  Äropfrabe«.  2(ud) 
fmb  bie  mittet»  unb  unterfdjlägigen 
Äropfrüber  nad)  gleichen  Siegeln  ju 
conftvuircn,  ba  fie  fid)  rocfenttid) 
nidjt  oott  einanber  unterfdjeiben.  SJtan 
wenbct  and)  ßier  meift  einfache  rabial 
geftedte  Schaufeln  an ; juweilen  neigt 
man  fie  jebod)  unten  etwa«  nad)  ber 
©cßilfce  ju,  bamit  fie  auf  ber  anberen 
©eite  be«  Stabe«  fein  Üßaffer  mit 
empor  neunten.  Stidjt  feiten  fegt  man  fte  fogar  au«  ',roei  lljeilen  B D unb 
DE,  5ig.  428,  fo  jufammen,  baß  biefelben  einen  SBinfel  BDE  non  100 
^i8  42g  bi«  120°  einfdjließen.  G«  (affen 

fid)  ßier  große  ©effnungen  im 
Soben  auSfparcn,  oljnc  befürchten  ju 
milffen,  baß  ba«  2ßaffer  burd)  bie» 
felbeu  nad)  innen  Uberfließt,  unb  be«» 
ßalb  läßt  mau  bie  Beton  biefer 
Stüber  and)  in  ber  Stegei  jur  ,'pälfte 
ober  3«ei  Trittei  oont  Söaffer  an» 
füllen,  roenbet  alfo  ben  gütlung«» 
coeffrcienten  s = 1/j  bi«  */-,  nn. 
Um  ba«  Ueberlaufen  be«  ÜBaffcrö 
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nad)  innen  ju  Derfjinbcrn,  ober  um  einen  grüneren  gaffungSraunt  ju  eibaltm, 
menbet  man  ^tcr  oft  größere  Stabtiefen  oon  1 '/,  bis  1 % gujj  an.  Die 
tangentiale  Ginfübrung  beb  SBaffcrS  ift  fjier  nod)  leichter  ju  bemerfftetligen 
alb  bei  mittelfd)(ügigen  Stöbern.  Um  bie  Sdjüßenmünbutig  möglid)ft  nabe 
an  baS  Stab  legen  ju  fönnen,  menbet  man  ein  geneigtes  2d)u$brett  S, 
gig.  428,  an,  beffen  untere  .ftante  nod)  abgerunbet  roirb,  um  bie  partielle 
Giontraction  beS  SBafferfhableS  ju  oerbiitbern. 

211  Unterschlftgige  Kropfräder.  ^ebenfalls  ift  bie  Pciftung  unter» 
fdjlägiger  Ätopfräbcr  nod)  Keiner  als  bie  mittdfdjlägiger,  roo  baS 
DrucfgefäUe  immer  ein  gröfjereS  ift.  Der  Örunb  fjicvuon  ift  leicht  ju  er» 
meffen,  ba  bei  ber  UBirfung  beS  31'offerS  burd)  ben  £tofj  minbeftenS  bie 
$>älfte  ber  bisponiblen  i'eiftuug  Oerloren  gebt,  mäbrenb  bei  ber  Drucfroirfung 
burd)  baS  (Sntmeidjen  beS  SBafferS  im  fdjäblidjen  Staunte  böd)ftenS  >/4  an 
ber  ju  (Gebote  ftebenben  Seiftung  Oerloren  mirb.  Die  hierüber  angeftetltcn 
Slerfud)e  haben  bieS  and)  jur  (Genüge  beroiefen.  DaS  eine  Stab,  an  mcld)ctn 
Storin  SJerfut^e  angeftellt  bat,  mar  6 Sieter  bod)  unb  1,6  Steter  laug  unb 
batte  36  rabial  gefteflte  <£d)aufeln.  DaS  2d)n(fbrct  mar  34 1 gegen 
beu^orijont  geneigt  unb  bieStiinbung  unter  beutfelbeu  fiattb  nod)  0,78  Steter 
oom  Anfänge  beS  ßropfgeriuneS  ab.  DaS  Jotalgefälle  betrug  im  Siittel 
1,9  Steter,  bie  Drudböbe  Oor  ber  9tuSfIu§münbung  im  Siittel  1,4  Steter, 
eS  mar  bemnad)  baS  DrucfgefäUe  ungefähr  0,5  Steter.  Die  UmfangS* 
gefebminbigteit  beS  Stabes  mar  2 bis  4 Steter,  unb  bie  ©efdjroinbigfcit  beS 

cintretenben  SSJaffetS  5 bis  5 Steter.  @o  lange  ~ ben  SBcrtl)  = 0,63 

nid)t  Ubertraf,  ergab  fttb  ber  3BirfungSgrab  im  Siittel  r]  — 0,41,  roeitn 

aber  — jmifdjen  ben  ©renjen  0,5  unb  0,8  mar,  fo  fletltc  fed)  >j  im  Siittel 

nur  0,33  b'rauS.  SBenn  bie  fdjon  früher  gebrauchten  23ejeid)nungen  c,  v, 
Q unb  h auch  b>er  gelten,  fo  bat  man  hiernach  für  bie  l'eiftung  biefeS  Stabes, 
ohne  Stüdfccht  auf  3apfenreibung,  im  erften  gaHe: 

Pv  = 0,74  (<?  ~ V)V  + Qy, 
unb  im  jmeiten: 

Pv  = 0,60  Qy. 

DaS  jroeite  9tab,  mit  roclchem  Stör  in  nod)  Scrfudjc  angeftellt  bat,  mar 
beinahe  4 Steter  hoch,  ungefähr  0,8  Steter-  meit,  0,3  Steter  tief  unb  batte 
nur  24  ©djaufeln.  DaS  SBaffcr  flog  aus  ber  Stünbung  eines  oerticalcn 
Sd)utjbrcttc8,  unb  gelangte  oon  ba  burd)  ein  0,8  Steter  langes  borijontaleS 
©crinne  bis  juni  Stabe.  DiefeS  ©crinne  fomie  ber  $ropf  mar  oon  Cu  aber 
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flcinen,  unb  eS  fjatte  ber  frf)äbltcf)c  Siaum  nur  0,005  iDieter  Söeite.  Da« 
©efälle  betrug  im  IDiittel  0,78  bis  1 SDieter,  bie  ®nuf^öbe  btS  iffiafferS 
hinter  ber  <2d)üge  aber  mar  0,15  bis  0,45  fDleter.  Die  SBerfudjc  mürben 
bei  febr  ücrfrfjiebcnen  UmfangSgefdjwinbigfciten  bcS  SiabeS  angefteüt,  bei 
febt  Heinen  ©efdjwinbigfciten  mar  ber  SirfungSgrab  auch  feljt  flcin,  bei 
bet  mittleren  ©efdjminbiglcit  Bon  1,5  ‘Dieter  aber  mar  er  am  grüßten,  unb 
wenn  bann  bie  ©efdfwinbigfeit  beS  eintretenben  ÜkfferS  fjierooii  nidft  Biel 
Berfdjieben  mar,  fo  ftetlte  ft  cf)  ber  größte 'Ä'irfungSgrab  0,49  heraus.  ffiUr  bie 

©efdftBinbigteitSBerbältniffe  innerhalb  bcr  ©renjen  — = '/4  unb  — = */« 

c c 

bat  ftd)  im  SDlittel  genau  wie  beim  oorigen  Siabe  tj  — 0,74  f)erauSgefteQt, 
baber  aud)  b>«  bie  Formel 

Pt,  = 0,74  Qy 

gilt. 

3)?  o r i n niaefjt  nun  mit  ben  Siefultaten  feiner  ^crfutfje  an  Äropfräbcm 
Ilbci'baupt  folgenbc  3uf“'>unenfteIIung.  gür  biefe  Siäber  lägt  fid)  fegen : 

r]  = 0,40  bis  0,45,  wenn  /tt  = '/<  h 

tj  = 0,42  bis  0,49,  wenn  /it  = */»  h 

t]  = 0,47,  wenn  /i,  = a/3h  unb 

jj  = 0,56,  wenn  /<]  = 3/e  A ifl. 


®eifpiel.  ©Jan  feil  bie  geiftung  eines  unterfeblägigen  .(tropfrabes  Bon 
15  gub  Jg>öf>e  angeben,  welches  in  ter  SRinute  8 Untere  Bungen  macht,  ein  (Mejälle 
Ben  4 gub  unb  ein  SBafferguantum  »en  20  Subiffub  benagt.  Sie  Umfangs- 
gefebtoinbigfeit  ift 

nua  n .8.15  „ . 

e = — = 6Ö  = 6'283  *u*’ 

unb  wenn  nun  bie  ©affergefd)»inbigfeit  hoppelt  fo  grob  ift,  fe  (jat  ntan  bie 
®rudf;ebe  beS  thlaffers  Ber  bem  Sebugbrete , ober  bas  fegenannte  Stcbgefälle 

= 1,1  ~ = 1,1 . 0,016 . 12,566“  = 2,779  gub; 

baber  bleibt  für  TJrucfgefälle  h,2  — 4 — 2,779  = 1,221  gub  übrig,  unb  es  ifi 
nun  bie  tbeoretifebe  geiftung: 

L - (0,032 . 6,283“  + 1,221)  . 20 . 61 ,75 =(1,263  + 1,221)  . 1236  =3067  gubPfb. 
9Jun  bst  man  aber  bi«  Aj  nur: 

l-^-h  = 0,3  h, 


baber  mochte  ber  (Seefficient  ij  nur  0,12  gu  fegen,  alfo  bie  geiftung 
L = 0,42 . 3279  = 1288  gubpfunb 

angtmebmen,  nnb  biersen  felbft  noch  bie  Arbeit  bet  3apfenrcibung  abgujiehen  fein. 


Räder  im  Schnurgerinne.  ®ie  fcf)wäd)ften  Seifhtngen  liefern  bie  §.  212 
untcrfdjlägigen  Siäbcr  im  Sdjnur gerinne,  weil  bitfclben  nur  bureb  ben 
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ffiafferflofj  in  Uinbrtfjung  gtfc(jt  werben,  unb  weil  fie  UbcrbicS  neef)  ein  bc« 
beutenbeS  SBafferquantum  unbenufct  fortgeljen  (allen,  Sie  lammen  nur  bei 
unbebeutenben  ©efällen  uon  nod)  nidjt  4 gufj  oor,  weil  l)ier  bie  Slnwenbung 
eines  ÄropfeS  nod)  leine  wefentlidjen  23ortf)eile  gemährt.  2Begcn  itjrer  ge« 
ringen  Stiftung  erlebt  man  fie  gern  burd)  'Jtonceleträber , ober  burd)  Xurbi« 
neu,  froooon  in  ber  golge  bie  Hebe  fein  wirb,  iliatt  giebt  biefen  Häbern 
nur  12  bis  24  gufj  .£>Bf)e,  unb  oerfieljt  fie  mit  24  bis  48,  mcift  rabial 
ober  unten  wenig  nad)  ber  ©cfjüfce  ju  fdjräg  geftcQtcn  Schaufeln.  Tie 
©djaufeln  müffen  breimat  fo  breit  gemadjt  werben,  als  ber  antommenbe 
2öafferftiaf)l  biet  ift,  weil  baS  SBaffcr  nad)  oollbradjtem  ©tofie  mit  bem 
Habe  eine  ©efdjwinbigleit  annimmt,  bie  bei  ber  gröjjten  ÜBirfung  35  bis  40 
'fjrocent  ber  ©efdjwinbigleit  beS  SBaffcrS  oor  bem  ©toj$c  ift,  bat)ev  ber  fort' 
fliejjcnbe  SBafferftrom  2'/s  bis  3 mal  fo  birf  ift,  als  ber  anlommcnbe  2Baj« 
ferftraf)l.  3n  ber  'lieget  ift  ber  antommenbe  'IL'afferftraljl  4 bis  G 3°^ 
birf , bafjer  bie  .'pöfje  beS  fortgefjenben  9BaffcrS  10  bis  18  3°K  / unb  bie  nö» 
tljige  ©djaufelbreite,  bamit  baS  2Baffer  nid)t  nad)  innen  Überfliege,  12  bis 
20  3oll.  TaS  ©djnurgcrinne,  in  mcldjcm  ein  gemeines  unterfdjlägigcS  Hab 
f)ängt,  ift  entweber  ^orijontal,  wie  AB,  gig.  429,  ober  geneigt,  wie  AB, 
gig.  430.  ‘Damit  fo  wenig  wie  möglid)  ÜBaffer  unbcuufct  burcfjgelje, 

barf  ber  3roif<f)enraum  jroi« 
fd)en  Hab  unb  ©erinne  nur 
1 bis  2 3°0f  beffer  foU  er 
aber  nod)  weniger  betragen. 
2luS  bemfdben  ©runbe  ift 
cS  and)  beffer,  wenn  man, 
wie  gig.  431  Oor  3lugeu 
füljrt,  eine  fdjwadje  Ifrüin« 
ntung  in  baS  ©erinne  legt, 
unb  wenn  mau  baS  Hab 
eng  fdjaufclt,  fo  baff  immer 
4 bis  5 ©djaufeln  in  baS  23?  aff  er  eingetaudjt  fmb.  Tie  ©pannfdjll&e  legt 
man  gern  fdjief,  um  bie  2IuSflufjmUnbung  ber  ©intrittSmttnbung  möglidjfi 
nalje  311  bringen  unb  bie  ©ontraction  beS  SBafferftraljlcS  möglich  ft  ju  befeiti« 
gen.  Unter  bem  Habe  bringt  man  oft  einen  Slbfall  an,  weil  fjier  ein  Hüd» 
flau  beS  SBaffcrS  bis  311m  Habe  ben  ©ang  beS  HabeS  fetjr  ftören  ober  ganj 
oerljinbern  lann.  9lud)  loenbet  man  in  foldjen  giilleit  nod)  befonbere  2>or> 
ridjtungen  gum  $cben  ober  ©enteil  beS  HabeS  unb  nad)  4'eftnben  audi  beS 
©eriuneS  an.  fDlan  nennt  biefe  ®orrid)tungcn  ^anftergeuge,  unb  unter« 
fdjeibet  in  ben  ilBcrten  über  'iDililjlenbautunft  ©tod«  unb  3icbponfter. 
®ti  ben  erfteren  wirb  baS  Slngetocllc  (2lngewäge)  burdj^ebclaben  (f.  !0b.  I, 
§.  135),  bei  ben  3Weitcn  aber  burd)  ftetten  11.  f.  w.  gehoben  ober  gefcnlt. 


ftig.  429. 
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3n  ftig.  429  ift  ein  Biebpanfler  abgebilbet.  ®ic  Hyt  M beS  $ebelS  MD 
fällt  bi«'  mit  bcv  UntbrebungSaye  ber  SileUe,  lüelcfje  bie  Bewegung  fortpflaujt, 
Ä‘d-  430.  gij.  4ai. 


jufammen,  bamit  fid)  bcr  (Eingriff  jmifdjen  Jiab  unb  (betriebe  beim  £>ebcn 
ober  Senfcn  bei?  'JfabeS  nid)t  änbert.  3n  C trägt  bieftr  $ebet  baS  9tab, 
unb  in  D luivb  bcrfelbc  mittels  eines  Äreir,l)aSpelS  E unb  einer' fiettc  DE 
auf«  ober  nicbergelaffen.  Um  biefe  unoollfoinmenen  unb  fdiroerfädigen  SPor» 
ridjtungcn  nidjt  nötf)ig  ju  haben,  toenbet  man  in  neuerer  3**t  oeränber* 
liebem  2i!affcrftanbe  lieber  lurbinen  ftatt  unterfdjlägiger  ÜBafferräber  an, 
um  fo  mehr,  ba  biefe  auch  mehr  Seifhing  geben,  als  biefe  fRäber. 

Wasserverlust  im  Schnurgerinne.  3ft  c bie  ©efcfjroiiibigfeit  beS  §.  213 
SBafferS  unb  r bie  UmfangSgefdj»inbig!eit  beS  SRabcS,  fo  bat  man  fitr  bie 
Seiftung  eines  untcrfdjlägigen  SRabeS  im  Sdpiurgeriune  bie  tl)eorctifd)e 
Formel : 

(c  — r)  v 


Pv  = 


Q iy. 


unb  alfo  bie  UmbrebungStraft : 


P = 


QiY  = 1,976  (c  - v)  Q , 


(f.  33b.  I,  §.  501).  $ier  bejeidjnet  atlerbingS  baS  roirflid)  jum  Stofje 
gelangcnbe  SBafferquantum ; es  ift  baber  nod)  ju  untcrfud)en,  in  toeldjem 
Rjerbältnijfe  baffclbe  junt  ganjen  3luffd)Iag8quantum  ftebt.  Der  äBajfer« 
oerlufl  bei  einem  »Rabe  im  Sdjnurgerinnc  ift  ein  boppelter.  GrjtenS  gebt 
Söaffer  unbenufct  burd)  beu  3w'fd)enraum  jtüifdjcn  ÜRab  unb  Öerinne  bin* 
burd),  nnb  eS  finbet  jroeitenS  ein  äßafferoerlufi  baburd)  ftatt,  bafj  gcroijfe, 
namcntlicb  tiefere  äPafferelemente , gar  ni<f)t  jum  Stofje  gegen  bie  BorauS» 
geljeubc  Sdjaufel  gelangen. 

33ctrad)tcn  mir  junädjft  ben  3öaffcroerlu|t  burd)  ben  Spielraum  unter 
bem  SRabtiefften.  $ie  $iöl)e  beS  Spielraumes  unter  bem  SRabe  ift  »eränber* 

gcbtbud)  btr  A>lrd)jnif.  U.  g2 
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lid);  fleht  bie  ©Raufet  AB,  gig.  432,  am  ticfften  iSunfte,  fo  ift  bicfc J£>öt>e 

bfm  fiirjefien  Ülbftanbe  Ä F = 0 beb  9tabeb 
Dom  ©erinne  gleid),  ftefjen  aber  jroei  ben  ach* 
barte  ©djaufeln  AlBl  mtb  A:  B,  um  gleich» 
Diel  tom  liefften  F ab , fo  ift  bie  pöfye  E F 
beb  fd)äb(id)en  fKaunteb  am  größten.  ©eben 
mir  ben  Stab^albineffer  CA  — a,  unb  bie 
©djaufeljabl  bei*  jRabeb  = »,  fo  tjaben  mir 
bie  t)atbe  (Entfernung  EAX  = EAt  fe  jroeier 
©djaufeln  dou  eiitanber: 

2 na  na 


TBE  t 


2 n 


unb  ba^er  bie  öogen^B^e : 


E A annäfjernb  = 


EA‘  _ 


2 a 


eb  fletlt  fiefj  fotglid)  bie  größte  £jö(je  beb  fdjäblidjen  fRaumcb 

-Y 


EF  = o + (~V  ° 

\»y 


>/  2 

beraub,  unb  cb  läßt  ftd)  fonad)  bev  mittlere  Kertb  beffelben 


{eben.  fDtultipliciren  mit  hiermit  bie  gaitjc  ©erinnemeite  e, , fo  erbalten 
mit  ben  Ouerf<bnitt  beb  fdjäblidfcn  9iaumeb: 

unb  cb  ift  nur  nodj  bie  ©cfdjminbigteit  to  511  ermitteln,  mit  meid) et  bab 
Kaffer  burdj  benfetben  entweicht,  ©tebt  bie  Cberflädje  beb  llntermafferb 
in  gleichem  fJJiDeau  mit  ber  Oberfläche  beb  aitlommenben  ©trableb,  fo  fann 
bab  Kaffer  ungebinbert  mit  ber  ©cfdjwinbigfeit  c burd)  EF  binburdjgeben, 
unb  cb  ift  baber  bie  unter  bem  tWabc  unbenubt  binmegfließenbe  Kaffermengc: 

Ql  = [ö  + (£)  a] e 1 c; 

ftebt  aber  bie  Oberfläche  beb  Untcrmafferb  höher  alb  bie  beb  anjtoßenben, 
welcher  gafl  allemal  eintritt,  wenn  bab  Slbjugbgerinne  AB,  gig.  433, 
unter  ober  nabe  hinter  bem  9iabe  leinen  'Abfall  bat , fo  ift  bie  ©efchminbig- 
teit  beb  cntweid)enben  Kafferb  Heiner,  weil  hier  ein  ©egenbruef  Dom  Unter* 
maffer  bem  Aubftrömen  entgegenwirft,  ©eben  mir  bie  ©trablbirfe  A D 
— unb  bie  Jpöbe  AE  beb  abfließeuben  Kafferb  = d.t , jo  hoben  mir 
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au«  Wannten  ®rttnben  d,  c — d,  v,  nnb  bat)er 


d,  = dl±, 
v 


alfo  bcr  2öaffer»erluft : 


v fowie  ben  fRioeauabfianb 

yi  ~ d'  ~ \~~v~~ ) d '• 

I $iernadj  folgt  fUr  biefen  ffall  bic 

t M § 1 ®efd)winbigfeit  be«  bnrrf)  ben  Spiel* 

• raum  unter  bem  iRabe  entroeirfjenben 

B SEBaffer«: 

w — \J c1*  — 2g  d, , 

alfo  ber  2öaffer»erluft : 

«* = « [* + (^y "]  Vc’  - a» 

tiefer  Äuäbrucf  ift  febod),  wie  ber  obere,  nodj  mit  einem  3lu8flugcocffi« 
cienten  f i ju  multipliciren , bet  wie  beim  Äropfrabe,  — 0,7  gefept  werben 
tann.  "Jfod)  etwa«  '-Kaffer  fliegt  burdj  ben  Spielraum  jur  Seite  ber  9iab= 
frön  je  ab.  $kx  Querfdjnitt  be«  SBaffer«,  weldfe«  auf  biefe  äBcifc  Oerloren 
gept,  ift  di  d]  ju  fepen,  unb  baffer  für  ben  erften  3 all  biefe  Äbflugmenge: 
Qt  = 2 dj  dj  c, 

im  jweiten  aber: 

Q»  = 2 f<  d,  d,  \J  c*  — 2g  ) d,. 


G-erstner’s  Formel.  ®a«  SEBafferquantum,  welche«  jwifdjen  §.  214 
ben  Schaufeln  burdfgcljt,  ofjtie  jum  Stoge  ju  gelangen,  lägt  fid),  wenn 
audf  nur  amtälfemb,  und)  Werft ner  auf  folgenbe  EZßeife  ermitteln,  Äu« 

ber  Entfernung  AE  — b,  ftig.  434,  je  jweier  Schaufeln  oon  etnanber 

Sig.  434. 
c 


32* 
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ergiebt  ftd)  mit  £>ülfe  ber  ©efdjwinbigteiten  c ltnb  v beS  SBafferS  unb  beS 

SRabeS,  bie  Sänge  AB  — A,  B,  = At  Bt  u.  f.  w.  bcrjcnigen  SBaffer* 

fäben,  meldje  in  btm  3ra*fc*lenraume  3totf(^en  je  jroei  ©Räufeln  ^Jlag  finben, 

l = — b.  SBenn  nun  oon  bem  SBafferfaben  AB  baS  erftc  Element  A 
v 

bie  ©djaufel  AK  in  A trifft,  fo  wirb  baS  legte  Element  B bejfelben  biefe 
in  einem  fünfte  0 treffen , beffen  Entfernung  A 0 oon  A beftimmt  ift 
burdj  bie  Steigung: 

A 0 _ B0_  obcr  A_0  _ AO  BA 

v c ’ v c c ' 

e3  folgt  fjiernad) : 


ebenfo  ijl  für  tiefere  SBafferfäben : 

17Ö7  = AtO-t  = ÄÖ  = — 

c — v 

®a«  legte  Element  B}  be«  SBaffcrfabenS  A3  7is  trifft  atlerbing«  nod) 
bie  ©djaufel , bagegen  baS  legte  Element  J53  eines  tieferen  gaben«  A3  B3 

«ig.  435. 


würbe  bie  ©djaufel  erft  in  03  erreichen,  wo  fid)  biefelbc  in  golge  iljrer 
Preisbewegung  auS  ber  ScwegungSridjtung  beS  gabenS  A3B3  gerauSgejo» 
gen  l;at ; es  fann  atfo  baffclbe  nidjt  jum  ©to§e  gelangen.  Äber  nidjt  allein 
B3 , fonbem  ein  ganjer  Xffeil  B,  D beS  SBafferfaben«  A,  B3  fommt  nid)t 
jum  ©tofjc,  weit  erft  baS  Element  D bie  ©djaufel  in  N erreicht. 

3)ie  Sänge  AjD  beSjenigeu  UljeileS  00m  SBafferfaben  A3B3,  welcher 
nod)  jnm  Stoffe  gelangt,  ift  beftimmt  burd)  Umfejjntng  ber  obigen  gormel, 
inbem  man  fegt: 
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501 


A3  D — V-A3N. 

v 

£ie«  gilt  für  alle  SBafTerfäben  jwifd)eu  Ai  Bi  unb  At  Bt , e«  ijl  baljer 
aurf)  ber  Inbegriff  aller  jroifcfien  A,  B,  DAt  A,,  A,  liegtnben  unb  eine 

C * V 

Sdjaufet  ftogenben  ffiafferfäben,  — — - — mal  Summe  aller  Seinen  jwi« 

c — V 

frfjen  Aj  Oi  unb  At,  b.  i.  — - — mal  Jtrei«fegment  A3  02A4.  CDtefe« 

Segment  lägt  firf)  aber  (f.  n Ingenieur“,  (Geometrie  ©.  1 89) = */s  Z,  O, . Ä tG-i 
= 2/n  AO.  A4 <t i fe(jen ; baijer  ifi  bcnn  ber  Ouerfdjnitt  ber  jum  Stoge 
gelangenben  SPaffermengc 

A}  Bi  I)  A4  = — - — • */*  • c ^ ’ A4G3  = % J • A4G1, 

unb  ^iernacf)  ba«  Serfjaltuig  ber  jum  Stog  gelangenben  SBaffermenge  Q, 
jur  ganzen  SBaffermenge : 

V,  _ WdfyABBiAi  + AiBiD A<  _ l.FG^+  V,l.^g3 

Q ~ A B Bt  A4  ~ l.A^F 

A4 F — V,  A4G1  1 A4G1 

äTf  3 ITf  ' 

Oft  ferner  a ber  £>albmeffer  CA  bc«  fRabe«,  fo  lägt  fiel),  ben  Sigenfd)af* 
ten  be«  Greife«  jufolge,  annäfjernb: 


ZF * . — - a,g* 

A<*  = Tir  A‘a>  = -2J" 


Stun  ift  Ai Gi  = Vj AO  — '/a 


Ai  g:  . M 

-===  fefcen. 
AF> 
v l 


C — V 


unb 


A F = >/s  ZQ  — 1h  »1  b = >/3  «,  • — 7,  wenn  n,  bie  änja^l  aller  in« 

c 

Saffer  eingctaudjten  Sdjaufeln  bqeidjnet,  baljer  folgt: 

ZG,  1 / c y 

A4  F «,2  \c  — v)  ’ 

unb  enblid)  bie  ftogenbe  ober  Arbeit  »erridjtenbc  SBaffermengc: 


Qi 


=['-^)V 


SWan  erficht  hieran«,  bag  biefev  Seeluft  um  fo  Heiner  au«fä(It,  je  gröger 
bie  ‘flnjaljl  ber  eingetaucfjten  Schaufeln,  je  gröger  alfo  aud)  bie  3afjl  n &cr 
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©djaufeln  überhaupt , urtb,  ba  bie  ©djaufeljabl  mit  bem  StabljalbmeffeT 
miid)ft,  je  größer  bie  Jlfabijßfje  ift. 

'-Pcifpiel.  ®enn  ein  unterfd'lägige«  (Rah  im  Sdmurgerinnt  mit  3 2<fcau; 
fein  inj  ®affcr  eingetaudit  ift , unh  halb  fr  riet  ($efdm>inbigftit  bot  al«  Nu 
anfommenbe  ®aifer , fr  betrügt  bei  bemfelben  ba«  iBerhältnifi  ber  ftoptnben 
®abermenge  jur  anfrmmenben : 

^ = 1 - '/*7  (r)2  = 1 - Vs 7 = *%7  = 0,85  «Brr« nt; 
er  gebt  alfr  15  illrecent  ®affer  unbenupt  burdj. 

Slnmtrfung.  X5ie  rbige  Uuterfutbung  feft  rrrau«,  ba§  jebrt ®aPFrrelement, 
natbbem  e«  gtgen  eine  Schaufel  gefirjitn  bat,  beni  frlgtnben  tflab  macht,  bamit 
biefee  ebcnfall«  bie  Schaufel  ftrbcn  frnne.  X1«  nach  bem  in  ?fb.  I,  $.  501  ®rr* 
getragenen  jebe«  ®afferelement  tribrenb  feine«  Stepe«  rber  träbrenb  feiner  ®ir-- 
fung  gegen  bie  Schaufel  an  biefer  in  bie  .giehc  ileigt,  fr  mochte  neb  biefer  9ln-- 
nähme  nicht«  ®efentlithe«  entgegenfepen  laffcn. 

®enn  ba«  “Hab  unmittelbar  unter  bem  Rufe  .1,  einen  Slbfall  bot,  fr  finbet  nur 
rer  AtF  ein  Stefj  iiatt ; bcobalb  ift  bann  fiatt  Segment  OjA,  nur  bejftn 
■fiälftc  = */3 1 At  ös  in  »Jfcchmmg  ju  bringen,  unb 

- b - rb  (rri)*J Q »u  ft»cn- 


•215  Leistung  unterschlftgiger  Bäder,  SPenn  mir  mm  auf  bie  im 
S?ovftef)cnben  gefunbenen  ® aff  enter  lüfte  unb  and)  nod)  auf  bie  Rapfen* 
reibulig  9iiirffid)t  nehmen,  fo  löuuen  mir  bie  effcctioc  Üeiflung  eine«  unter* 
fdflägigcn  95?affctrabe«  mit  jiemlidjer  Sidjerfjeit  beftimmen.  @«  ift  nämlid); 

l — Pv  — (g,  - Q,)y-  cp  L Gv, 

ober  aunäl)crub: 

«,  = .„=  i « „nb  9,  = [ ■ - (^)’] « 

gefegt, 

Pv  = 


(e  — v)v  [ 

1 - - 

1 .(  c VI 

9 L 

rfi 

37t*  \c  - v)  \ 

3n  beut  ftafle,  rcenn,  roie  in  f?ig.  436  abgebilbet  ift,  bie  ©oljle  be«  äb= 


Rig.  436. 


jugägiabeit«  mit  ber  be«  Stfjujj* 
gerinne«  jufammenfällt,  unb  ba* 
ber  ba«  SBaifer  nad)  uotlbradjtev 
SBirhtng,  roo  c«  bie  @efd)roinbig* 
feit  v be«  Stabe«  angenommen 
tjat,  mit  ber  Jiefe  AE  — 

— — di  fortfliegt,  finbet  nod] 
eint  Sieaction  be«  iü?affer«  auf  bie  Siabfdjaufeln  fiatt,  bereu  mcdjanifdjc  Arbeit 
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= (dj  — ff,)  Qy  — ^ ^ rf, 

ju  fegen  ifi,  fca  gier  bie  ÜWucfßöße  d,  in  d.2  übergebt. 

Diefe  Arbeit  fällt  um  fo  größer  au«,  je  größer  bie  ®ifferenj  c — v ber 
@efd)ttrinbigfeiten  unb  je  größer  bie  liefe  AD  = di  bc«  anfommenben 
Saßerßraßle«  ift ; um  auf  biefc  Seife  wenig  an  feiftung  ju  »edieren,  müßte 
bafjer  ba«  Stab  fdjnefl  umgeßen,  unb  ba«  Soffer  in  einem  breiten  unb  bttn* 
nen  ©traßle  juftießen.  Sir  fönnen  inbeffen  biefe  Arbeit  ber  Steaction  nur 
al«  re(ati»en  SSeduß  ber  Sirfung  be«  Stabe«  anfeßen,  ba  in  golge  biefe« 
?lufßeigen«  be«  Saßerfpiegel«  and)  ba«  Xotatgcfättc,  »on  Saßerfpiegel  ju 
Safferfpiegel  gemeffen,  um  d2  — f/,  unb  atfo  auef)  bie  bi«ponible  Arbeit  um 
(<h  — Qy  Keiner  wirb.  ^ebenfalls  werben  wir  baßer  feinen  beträgt» 
ließen  Feßler  begeßen,  wenn  wir  bei  ber  3?ered)nung  auf  biefc  Sirfung  be« 
Stabe«  nießt  Stücfßcßt  iteßmcn. 

<5«  ift  nun  notß  bie  Sragc,  bei  welcßetn  ilicrßältniße  — ber  Stabgefeßwin* 

c 

bigfeit  jur  Saffergefcßwinbigfeit  wirb  bie  Seißung  be«  unterfeßtägigen  Stabe« 
am  größten?  SHerßältnißntäßig  iß  ßier  ber  Verlaß  an  Seißuug,  welcßen 
ba«  Stab  burd)  bie  .ßapfenreibung  »ediert,  Kein,  wir  fönnen  baßer  bei  ber 

(Srmittclung  be«  ber  ÜRayininlleiftung  entfpredjenben  Slierßältniße«  — bie= 


fdbe  unbeaeßtet  laßen,  unb  ßaben  baßer  bann  nur  ba«  Slftafimum  »on 

(6  C%2  \ 

1 : r«)  ober 

di  3 n*  (c  — t’)V 

(>  - T,)  <"  - •’*>  - a »i‘  (c  — »)  >u  r,nl”n- 

Xtr  ßößere  (Salcül  ßtibet  bie  33ebingung 


wonad)  fuß  nun 


SJtan  erfteßt  ßierau«,  baß  bie  SRajrimatleißung  erlangt  wirb,  wenn  bie 
llntfang«gefd)winbigfeit  be«  Stabe«  etwa«  fleiner  al«  bie  ßalbe 
Saffergefcßwinbigfeit  iß. 


tBeifpiel.  Selcße  ßeißuitg  wrftmebt  ein  unterfcblägigce  Süaffcrrae  im 
Sdmurgerinne , welche«  bei  3 Ruß  Wefälle  ein  ?luffd;(ag«guantum  Q »cn  20  Sitbtf» 
fuß  benußt?  Die  tßeoretifcbe  Sßaffergefcbminbigfeit  iß: 
c — V 2 ~gh  = 7,906 . VF  = 13,69  ßuß, 
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bi*  tfffeHw  fflefcbmintigfeit  be«  ffiaffer«  lägt  fi<f>  aber  = 0,95.18,69  = 13  ftuff 
annebmen.  Sefcen  mir  bie  ©traf)lf|cf>e  rf,  = 1 3oii  = ’/3  guff,  fc  muffen  wir 
bi*  ©ünbungemeite 

*■  =£  = T^re  = § = 

unb  bi*  SRaMrcite  e »cn  4,75  Ruff  in  Slnmenbung  bringen.  Wecbnen  wir  nun 
auf  ben  fchäblichen  Waum  bi*  ©eilt  a = */4  3olf;  fo  erhalte«  mir  btn  ©erluft 
be«  ©affer«  bureff  ben  Spielraum  be«  Wabe«  im  (Gerinne: 


(Beben  mir  ferner  bem  Wabe  ben  ^albmeffer  a = 10  guff,  fo  fönnen  mir 
c«  mit  48  Schaufeln,  jebe  oon  1 guff  ©reite,  au«rüften,  unb  annebmen,  baff  »cm 
ganjen  Wat  umfang«  ber  ? heil 


2 V dx . 2 a 


2 na 


/'2rf.  _ 


0,318 


1/1  = 0/ 

V 30 


0822, 


unb  »en  ben  fimmtlicben  Wabfcbaufeln  = 48 . 0,0822  = 3,95  ober  beinahe  4, 
in«  ©affet  eingetauebt  ffnt.  hiernach  ift  nun  bie  »ortbeiifwfterte  Watgefcbminbigfeu 

• = ’*  0 - 3 ■ 16  . (.  - .)■)  = “>>  ['  - V-  t^)’l 

\u  fefen.  Sehr  leicht  finbet  man  bierau«  annäbernb,  r = 0,45  c.  ©ringen  mir 
aber  megen  ber  3®Pfenreibung,  v = 0,43  c in  Stnmenbung , fo  erhalten  mir  bi« 
effectioe  b'itlung  be«  ©affet«: 

L = QgLMgpy,,  _ »/l8.  (»/„„)*].  20. 61, 76 

= 0,032 . 0,2451 . 109  (0,8125  — 0,0641) . 1235  = 1225  ftuffpfunb. 
©enit  noch  ba«  Oemicfft  biefe«  Wabe«  7200  ©funb  beträgt  unb  hiernach  bie 
.fcalbmeffer  feiner  3apfen  = 0,024  . Y 3600  = 1,5  3oil  ober  , be«  allmiligcn 
Abführen«  megen,  = 1,75  3oii  gemacht  merben  unb  ber  Weibungbeoefffcient  v = 0,1 
gefefct  mirb,  fo  erhält  man  neeff  ben  Slrbeit«»erlufl  megen  ber  3*>Pfenrcibung: 

1 75 

= 0,1  • ■ 7200 . 0,43 . 13  = 61  guffpfunb, 


baffer  bie  effeettee  Stiftung  biefe«  ©afferrabe«: 

L = 1225  — 61  = 1164  Ruffpfunb  = 2,43  ©ferbefräfte, 
unb  enblicff  ben  ©irfung«grab  beffelben: 


„ _ H04  _ HW  _ 

n ~~  3.20.61,75  ~ 3705  — 0,3  5' 


Effective  Leistungen.  Heber  bie  Jeiftungcn  unterfdjlägiger 
9iäber  int  ©djnttrgcrinne  ftnb  nur  ©erfudje  an  fDlobeden,  unb  jtnar 
Bon  be  'ßarcieuj,  Soffut,  ©nteaton,  9?orbtnall  unb  fagerffjelm 
it.  f.  u>.  befanut.  ®ie  torjUglidjften  unter  iijncn  ftnb  aber  bie  Bon  ©nt ca* 
ton  unb  23offut.  3m  2Befentlid)en  fiimmen  bie  ßrgebniffe  aller  biefet 
Unter) urf)itngctt  nicfft  allein  nnter  fid),  fonbern  attd)  mit  ber  Tffeoric  überein. 
3>ic  ÜBirfuugctt  ber  ijiäbcr  tourbett  bei  allen  biefett  Serfudjett  baburd)  er* 
mittelt,  baff  man  burd)  fte  mittels  einer  Sdjnur , roelcffc  ftdj  um  bie  ÜBeUe 
beb  SiabeS  umtoidelte,  @etoid)te  beben  lieff.  Smeaton  madjte  feine  33er» 
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fud)e  (fiel)e  Recherche«  experiment.  *ur  l’eau  et  le  vent  etc.)  au  einem 
fteinen  SRabe  Don  75  3oH  Umfang,  mit  DierttnbjtDanjig  4 3°U  langen  unb 
3 3°U  breiten  ©Räufeln.  Ta«  Hauptergebnis,  ju  meinem  er  gelangte, 
ifl:  ber  größte  2Birfung«grab  eine«  unterfdjlägigen  SBafferrabe«  im  ©djnur* 

gerinne  ftnbet  bei  bem  @efchtDinbigfeit«Derf)ältniffe  ~ — 0,34  bi«  0,52  flatt, 

unb  beträgt  0,165  bi«  0,25.  93 o f f u t gebrauste  bei  feinen  ©erfudjeit  ein 
jJiab  Bon  3 ffuß  Hölje  mit  48  ober  24  ober  12  Schaufeln  oon  5 3oH 
Sänge  unb  4 bi«  5 3°ö  Breite.  Sr  fanb,  ganj  ber  Ibeorie  entfpredjenb, 
bie  2Birfung  bei  48  Schaufeln  größer  al«  bei  24,  unb  bei  24  größer  al« 
bei  12;  and)  folgerte  er,  baß  c«  jtoeefmäßig  fei,  circa  25°  oom  fRabumfange 
ober  is/;jse.48  = 10/3,  alfo  mef)r  al«  brei  ©djaufetn  in«  2Baffer  eintau* 
dien  ju  laffen.  21  u«  ben  ©erfudjen  SBoffut’«  an  bem  »labe  mit  48 
©djaufeln  ftellt  fid)  ein  etwa«  größerer  SBirlungögrab  heran«,  al«  iljn  bie 
© meaton’fd)en  ©crfiidje  geben;  (Serftner,  welcher  aud)  ftnbet , baß  bie 
23 offut’fdjeit  2<erfud)e  mehr  mit  feiner  Ü^eoric  übereinftimmen,  al«  bie 
poit  ©mcaton,  mißt  biefe  2lbweid)ung  bem  llmftanbe  bei,  baß  ba«  9fab 
oon  Smeaton  eine  Heinere  Sc^aufelja^l  hatte  al«  ba«  oon  93 o f f u t , unb 
baß  bei  bemfelben  and)  ein  beträdjtlidjer  »lUrfftau  flatt  fanb.  3 nt  Wittel 

läßt  ftdj  au«  ben  2!erfud)en  beiber  Syperimentatorcn  für  bie  effectioe  Sei* 
flung  eine«  folgen  »labe«,  of)ne  »iücfftcßt  auf  3apfettreibung,  fegen: 

L — 0,61  — — Qy  — 1,205  (c  — v)vQ  ffußpfnnb. 

Tiefe  Sormel  ift  jebodj,  Svfaßruugen  jufolge,  nur  bann  genttgeub,  tnenn 
ber  ©pielraum  l1/,  3oH  nid)t  Ubertrifft;  außerbem  fjat  man  flatt  Q = Fc, 
mo  F ben  ttnfjalt  be«  in«  ißkffer  getauchten  gläd)cnflttcf«  ber  ©djaufeln 
bejcidjnet,  unb  0,76  flatt  0,61;  nad)  Sfjriftian  (f.  beffen  Mecanique 
industr.)  alfo 

L — 0,76  Fy  ■ — — cv  = 1,502  (c  — v)  Fcv  gußpfunb 

ju  fegen. 

Uebrigen«  läßt  fid)  aud)  au«  allen  biefen  33erfud)en  folgern,  baß  bie  größte 
2Birfung,  wie  aud)  bie  Tljeoric  giebt,  bei  bent  (Mcfd)roinbigfcit«Berf)rtltniffe 


- — = 0,4  ftattftnbct,  baß  aber  bei  großen  ©efdjtoinbigfciteu  biefe«  33erl)ältniß 
■f  c 

etwa«  Heiner,  unb  bei  großen  SBaffermengen  etwa«  größer  au«fäflt. 

3n  Schweben  angeftellte  ©erfutfje  an  Wobellräbern,  ein«  oon  3 unb  ein« 
oon  6 guß  Turdjmeffer,  jene«  mit  72  unb  biefe«  mit  144  Schaufeln,  tu  erben 
in  bem  jtueiten  23anbe  be«  fdjon  oben  citirteu  9i?erfe«  Don  Sagerhjelm, 
gorfelte«  unb  ßallfteuiu«  betrieben.  3hnci*  jufolge  ftellt  fich  ber 
2Birfung«grab  eine«  fHabe«  im  ©d)nurgcrinne  noch  größer,  nämlid)  ohne 
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9flldfidjt  auf  Reibung,  0,3  bi«  0,35  Jjerau«,  wenn  ba«  ©efdjwinbigfeit«» 
oerf)ältniß  ^ nahe  '/*  ifl.  Ta  t;icr  bie  Anja!)!  ber  eingetaucfjten  ©tfjaufeln 

fegr  groß  war,  fo  läßt  ftcf)  erwarten,  baß  ßier  nur  fefjr  wenig  ffiaffer  aßne 
2LMrfung  fortging,  unb  e«  ift  bafjer  biefe  Ijoße  SSJirfung  be«  9iabc«  erflärlid) 
unb  mit  ber  Theorie  in  guter  Uebereinftimmung. 

Seifptel.  ®ie  empirifibe  Acnntl  L = 1,205 (c  — t’)  Q v gitbt  für  ten 
tm  5^eifj?tcle  ju  S-  215  behanbclttn  {fall,  tue  c = 13,  r = 0,43. c =5.59  unt 
Q = 20  ift , bie  «riflung  beb  Otabeb  = 1,205 . 0,57 . 0,43  . 20  . 13»  = 998 
ftufjpfunt,  wälircnb  wir  bür*  bic  thecretiftbe  Kennel  1225  $ufjpfunb  gefunben  baten. 

§.  217  Theilung  der  Wasserkraft.  2Wan  ocrt^eilt  fefjr  oft  eine  t>orfjan« 
bene  SBafferfraft  auf  mehrere  9iäber,  nicf)t  allein,  weil  ein  9fab  allein 
ju  groß  au«faUen  würbe,  fonbern  audi,  unb  jroar  oorjüglid),  unt  bie  Arbeit«« 
mafd)ineti  unabhängig  ron  einanber  in  Ci'ang  fegen  511  fönnen,  unb  feine 
2teÜt)onid)tungen  junt  An»  unb  Abfdjluß  mehrerer  Arlieitömafrfjineii  an 
einer  unb  berfclbcn  Äraftmafdjine  nötßig  ju  hoben.  93ei  biefer  Theilung 
fönnen  jroci  ftällc  »orfommen,  man  fann  nämlid)  entweber  ba«  2£affer, 
ober  man  fann  ba«  ©efälle  theilen.  Om  Allgemeinen  läßt  fid)  anitchmcn, 
baß  bei  Xrmfräbern  eine  Theilung  be«  &>afferquantum«  unb  bei  ©toßräbern 
eine  Theilung  be«  ©efällc«  ba«  3medmäßigerc  ifl,  benn  wir  haben  im  Sor* 
hergehenbeu  gefefjen,  baß  ber  ifiMrfung«grab  eine«  höheren  oberfdjlägigen 
9fabe«  größer  ift,  al«  ber  eine«  Heineren  oberfdjlägigen  ober  gar  mittelfdjlä» 
gigen  9iabe« , unb  untgefehrt  fönnen  wir  leiefjt  ermeffen,  baß  ber  Serlnft 
burdj  ben  ©toß  be«  SBaffer«  unb  ber  burdj  ben  fdjäblidjen  9faum  Heiner  ift 
bei  jwei  hinter  einanber  tjängenben  9iäbern  al«  bet  jwei  neben  efoanber  hon» 
genben,  weil  bie  ber  »crlorenen  SSMrfung  entfpredjeitbe  @efdjwinbigfeit«fjöhe 

r — — (f.  Sb.  I,  §.  136)  unb  ba«  Serfjältniß  y be«  fcfjäblictjen  9faume« 

* ,9  d\ 

jur  SBaffertiefe  Heiner  ifl,  ol«  im  legteren  gälte.  Sei  mittelfdjlägigen 
ffropfräbern , wo  ba«  23}affer  buvdj  Trucf  unb  ©toß  wirft  unb  wo  ber 

SBaffertterlufl  »orjüglidj  oon  y abhängt,  ift  im  Allgemeinen  bet  Sorjug 

«1 

ber  einen  Theilung«weife  oor  ber  anberen  unbeftimmt,  unb  e«  muß  einet 
befonberen  Unterfucfjung  llberlaffett  bleiben,  in  jebem  fpecteüen  gatte  ben 
SBorjug  ber  einen  Theilung  »or  ber  anberen  ju  ermitteln.  Om  golgettben 
möge  nur  nod)  ron  ber  Theilung  ber  SZBajferfraft  untcrfdjlägiger  9fäber 
im  ©djnurgerinnc  bie  9febe  fein. 

Teufen  wir  un«  jwei  SRäber  hinter  einanber  in  einem  fjorijontalen 
©djnurgerinne  hängtnb,  unb  nehmen  wir  an,  baß  ba«  ÜBaffer  an  ba«  jweitc 
9?ab  mit  ber  ©efdjwinbigfeit  («•])  anfomme,  mit  weldjer  ba«  erfle  9fab  um» 
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ge^t.  Off  nun  nod)  c bie  ©efdjminbigfeit  be«  Soffer«  beim  Eintritt  in 
ba«  erffe  Miab  unb  v2  bie  ©efdjroinbigfeit  bc«  jroeiten  Miabe«,  foroie  Q ba« 
MluffcblagSquantum  für  beibc  Miäber,  unb  % eine  GrfabrungSjabl  (1,205),  fo 
bot  man  bic  Meiffungeit  biefer  Miäber : 

7-i  = l (c  — t’i)t  i Q unb  Lt  — % (t'i  — ®*)r*  Q. 

Sollen  nun  bcibe  Miäber  gleid)  Diel  leiffen,  fo  ift 
(c  — i',)  v,  = (p,  — v2)  v.. 

Ui  fe$en,  unb  menn  man  nun  nod) , um  ber  ffKayimoDeiftung  fe^r  nabe  ju 
fommen,  v2  = '/,  p,  annimmt,  (c — r, ) e,  = >/4 r,5  ober  c — v,  — */4  p, ; 
biernad) 

t!i  = *li  c unb  t’2  = ysc, 
unb  bie  feiffung  bciber  Miäber  jufammen: 

L = Li  + Li  = 2 i (c  — 4/s  c)  «/,  c V = Vjs  Z e*  Q 
= 0,32*0*0, 

toäbrenb,  menn  man  nur  ein  Mi  ab  angeroenbet  hätte,  bie  Stiftung 
L = 'Utc'Q  ober  = 0,25  je» 

ausgefallen  märe.  £>icrnad)  ficllt  ficf)  alfo  bei  ber  Mlnroenbung  jroeier  Miäber 
ein  StrbeitSgcroinn  Don  32  — 25  = 7 'Procent  berau«. 

M?ei  Jlnroenbung  breicr  Miäber  fiele  biefer  @etoinn  nod)  gtöger  au«. 
§ttr  ba«  britte  Mi  ab  liege  fid)  and) 

L , — % (v-j  — tj)  v.s  Q, 

roo  vs  bie  Umfang«gcfd)ioinbigfeit  biefe«  Miabe«  bejeidjnet,  fe&en.  MJiadjen 
mir  nun  roicber  v3  — >/i  v3,  unb  bebingen  mir  mieber,  bag  ba«  eine  Miab 
fo  oiel  Stiftung  geben  fotl  al«  ba«  anbere,  fo  erbaltcn  mir; 

- t-j  — Vs  t’j  unb  c — p,  = Vjs  f, , 

baber 

'i  = *Vw  c>  vi  — *%s  c,  v,  = I0/29  c unb 
bie  Meiffungen  aUer  brei  Miäber  jufammen : 

L = Li  + L-i  4-  Lu  — 3 * (c  — iri)  t'i  Q = 3 * . */n . nJtt  c*  § 

= 30%4iZc*  <2  = 0,356  Zc*Q-, 

e«  refultirt  alfo  in  $infid)t  auf  ein  cinjige«  Miab  em  MlrbeitSgeminn  Don 
35,6  — 25  = 10,6  t<rocent. 

Stderbing«  roirb  biefer  ©eroinn  burd)  bie  grögere  ^apfenreibung  mieber 
etroa«  Derminbert. 

Slnmerfung.  ©enn  mir  He  ©ebingung,  bag  bie  Mäher  in  einem  Signum 
gerinne  gleiche  Neigung  beroerbringen , fallen  laffen,  fo  gellt  fid)  ber  ©ortbeil 
ber  Jlnmenfung  mehrerer  lllärer  noch  gröger  herau«.  Tenfen  mir  un«  bei  ©e-- 
fianblung  biefe«»  gälte«  ben  2l>affert>erluft  in  einem  genau,  unb  läng«  brei  bi« 
oier  Schaufeln  ccncentrifch  an  ba«  Mab  anfchliegenben  Scfjubgerinne  flein 
genug,  um  ihn  ganj  bei  Seite  fegen  ju  tonnen.  ®ann  erhalten  mir  für  bie 
beifiung  beo  erftcn  iRabe«: 
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(Srfter  flbfdniitt.  ©terteä  Kapitel. 

Li  = ~ t’1-—  Qy,  unb  bic  be«  {Weiten: 

fr.-Vj.fr, 


[S-  218. 


alfo  bie  beifiung  beibet  (Räber  äufammen: 

L = [(c  — o,)  »!  + (»i 


»2)  b’sl 


Qy 


ütoinit  biefe  eilt  ©larintum  werbe,  i(i  junäAfl  v2  = '/a  ,!i  ju  ma<ben,  unb 
ba  ftd;  b'etnaib 

L 


(c  _ % „,)  Vl  9l 


berau«flellt,  »siebet  % r,  = % c,  alfo  t’,  = % c unb  va  = Vs  c>  bab«t 
L = (%  . V,  + Vs  . Vs)  ^ = Vs  ^ = 0,333  ^ , 

Wäbrenb  ein  (Rab  allein  nur  0,250  c'^/  unb  jwei  (Räber,  bei  gleidter  SBirfung, 

0,320  -2  ^ y geben  würben.  (Bei  brei  (Räbem  flellt  fi<b  ber  (Bertbeil  noch  gröper 
ff 

betau«,  hier  ifl  nämlidj  r,  ==  8/4c,  *'a  = 7«  ci  «’s  = Ve  ci  unb  baber  bie 
©irfung  aller  brei  (Räber  jufammen: 

L = (»/«.Ve  + Ve.Ve+Ve.V«)  ^ = 7r  ' ^ = 0,375^, 

^2  J1)  y 

wäbrenb  ein  (Rab  allein  ==  0,260  — , unb  bret  (Räber  bei  gleitet  SBirfung, 
i = 0,366  geben. 

ftür  sier  (Räber  fietlt  ficb  r,  = Vb  c>  ‘'2  = 3/s  c,  t’s  — s/s  ci  p«  .=  Vs  <6  unb 
i - (4  + 3 + 2 + 1)  . fief*  = , j,  «cV  = c 

Jv  — 25  0 /5  5 /#  V y 

p2  t 

berau«,  lnenn  A bie  ©cfcbwinbigfciteböbe  5—  bejeubnef.  gür  fünf  (Räber  folgt 

^ ff 

L = 6/tQhy,  unb  für  » (Räber  = — ^ QAy,  alfo  für  unenblitb  siele  (Räber, 

L — Qhy,  wäbrenb  ein  (Rab  L botb  nur  Vs  Qhy  gäbe.  Slop  sem  t beere ri, 
ftben  ©eft<bt«bunfte  au«  betrachtet  üeljt  man  biermnb , ba§  siele  (Räber  hinter 
einanber  beinahe  ba«  ganje  Strheitesermögcn  (Qhy)  be«  Söaffcr«  in  ficb  auf* 
nebmen,  wäbrenb  ein  (Rab  allein  nur  halb  fo  siel  Slrbeit  (Vs  Qhy)  serriAtet, 
al«  ba«  Sßaffer  leiften  fann. 

SRebrere  (Räber  neben  einanber  leijlen  natürlich  jufantnien  eben  fo 
siel  al«  ein  einjige«. 


§.  218  Schifftaühlenräder.  9fodj  bat  man  frei^ängenbe  9täber,  welche 
non  feinem  Oerimie  nmfcf)loffen  ftnb,  fonbem  in  einem  weiten  (5 anale  ober 
gluffe  Rängen,  unb  beS^alb  nur  einen  Ilfeil  non  bet  Steife  be8  fliejjenben 
(BafferS  einnehmen.  68  gehören  l)ietf)cr  notjüglid)  bie  fogenannten  ©djiff» 
m iifjlcnräber,  beten  3aPfcn  auf  Ää^nen  ober  ©djiffen  ruljen , bie  bitrd» 
eingeworfene  ilnfet,  angcljängtc  ©feine  ober  am  Ufer  befeftigte  ©eile  feftge» 
halten  werben.  Zuweilen  bepnbet  fid)  nur  ba8  eine  Sfngewefle  auf  einem 
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Skiffe,  rcäf)rcnb  baS  anbere  jroifcfjcn  jwei  Säulen  am  Ufer  feflgeljalten 
wirb.  Siuljen  beibe  3at>feu  auf  ©d)iffen , fo  befinbet  fiel)  bie  auSübenbe 
9J?afd)ine  ebenfalls  auf  einem  Sdjiffe,  baffer  ber  Harne  © d)  i f f ni  ü h l e , ruljt 
aber  nur  ber  eine  3“pfen  auf  einem  ©djiffe,  fo  nimmt  bie  auSübenbe  Dia« 
feffine  ihren  ']31ag  auf  bem  fanbe  ein. 

Sie  Gonftruction  ber  0d)iffmtt()lenräbet  roeidjt  infofern  in  ber  Siegel  Bon 
ber  anbercr  Siäber  ab,  als  biefe  Siäbcv  oft  mit  gar  feinem  ftratije  auSge- 
rüftet,  unb  ihre  ©(Räufeln  unmittelbar  auf  ben  Siabavmen  befefligt  finb. 
Siefc  Siäber  ftnb  nur  12  bis  15  guß  hod)  unb  haben  oft  nur  fcd)S  3djau* 
fein;  eS  ifl  jebod)  beffer,  iljnen  jwölf  ober  mehr  Schaufeln  ju  geben.  Sie 
Schaufeln  muß  man  fchr  lang  unb  breit  madjen,  bamit  fie  einen  großen 
SZBafferflrom  aufnehmen,  ber  oljnebicS  wegen  feiner  meift  fc^r  mäßigen  (9e* 
fthwinbigfeit  feine  große  lebenbige  $raft  befttjt.  Sie  i'ängc  ber  Schaufeln 
beträgt  6 bis  18  guß  unb  bie  Sreite  1 bis  2 guß.  Gs  iß  übrigens  jweef« 
mäßig,  ben  ©(häufeln  nach  außen  10  bi®  20°  Neigung  gegen  ben  Strom 
ju  geben,  fit  mit  Meißen  einjufaffen  unb  nicht  Biel  über  bie  .pälfte  inS 
SÖaffer  cintaudjen  ju  laffen. 

gig.  437  jeigt  einen  Sljeil  einer  ©chiffmühle  (franj.  moulin  ü nef; 
engl,  ship-mill);  A C ifl  baS  mit  acht  ©d)aufcln  AH,  AXD\  . . . aus« 


Big.  437. 


gerüftete  ©djiffmllhlrnrab  unb  DE  ber  Äahn  ober  baS  ©djiff,  auf  welchem 
baS  eine  ÜBeücncnbc  C ruljt.  Um  baS  Siegen  ber  Sinne  ju  Berhinbeni, 
finb  biefelben  mit  einanber  burd)  Streben  oerbunben. 

3uwei(en  befteht  eine  ©djiffmüfjte  auS  jwei  Häbern,  bereu  gemeinfehaft» 
lid)e  Sipe  in  ber  Hütte  oon  einem  cinjigcn  Schiffe  getragen  wirb. 

Sie  Weißungen  ber  ©d)iffmüh(enräber  finb  auS  hoppelten  Orünbcu  fleiner 
als  bie  ber  Haber,  welche  in  (Serinnen  hängen,  benn  cS  weidjt  hier  nicht 
nur  ein  SSl)eit  beS  2öafferS  jur  ©eite  ber  Schaufeln  unb  unter  benfclben 
auS,  fonbern  eS  geht  aud)  hier  ein  größeres  2Bafferquantum  burch  baS  Hab, 
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of)rtc  ',um  Stoffe  ju  gelangen,  roeil  bie  Stnjaljl  ber  eingetaudffen  Schaufeln 
feljr  flein,  jumeilen  fogar  nur  1 ’/,  bi«  2 iff. 


S.  219 


Leistung  freihängender  Räder.  2ßir  fömten  bie  ttjeoretifcfie  fei» 
flung  eine«  freiffiingenben  Söafferrabe«  roie  bie  eine«  SRabe«  im  &t-- 
rinne  burdj  bie  Sornicl 


L = Pr  — 


(c  — f)  VC 
9 


Fy 


fefcen,  wenn  «lieber  c uitb  v bie  ©efdjroinbigfeiten  be«  23  aff  er«  mtb  fRabe«, 
fornie  F ben  Onfjalt  be«  eingetaudffeit  Steile«  einer  Sdjaufelffadje  (ohne 
fRiidfidjt  auf  bie  Äufffanimg  Bor  berfelben)  bcjcicffnet.  23egen  ber  SBaffer-- 
ocrtuffe  ntiiffen  mir  aber  biefen  3Iu«brucf  nodj  burd)  einen  (üoefffcienten 
multiplicircn,  beffen  23ertf)  mir  nacf)  Ocrffner  rocnigften«  Hjeilmeife  be« 
jlimmen  fbitnen.  Off  bie  3a¥  «i  ber  eingetaudjten  Scffaufelit  nicfjt  feffr 
flein,  fo  fjabcn  mir  and)  fffcr  wie  bei  ben  unterfdjlägigen  SRabern  ba«  roirf> 
lid)  $unt  Stoffe  gelaitgenbe  ißafferquantum : 


iff  ffc  aber  flein,  fo  trifft  oietleidff  jcfjon  ber  oberfte  SBafferfaben  AB  einer 
3efft  A D,  »fig.  438 , nidft  Bollffänbig  bie  Sdjaufel  A K oor  ifftn,  e«  iff 

ffig.  438. 


oielmeffr  nur  ein  Sljeil  AN  beffetben,  meid) er  nod)  jum  Stoffe  gelangt. 
Oit  biefent  SaHe  pnbet  ein  ÜBafferoerluff  bei  aßen  SBafferfäben  ftatt,  unb  e« 
iff  ba«  ißerffältuiff  be«  ffoffenben  2ßafferquantum«  511m  anfommenbcn: 

Qi  _ ftlädje  ANN,FAt 
Q ~ Ölätffe  ABBjFAi  ’ 

ober,  ba  nadj  8b.  II,  §.  214,  f^ladjc  ANN^FA^  — - — mal  Seg. 
ment  AUF  iff. 
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511 


Qi 

Q 


' ( v ) A ° _ a , /c  — r\  »i  A I)  2»i  /c  — t\ 

Tr  — 3 \ f / c ~ 3 \ c A 


-‘AD 

V 


@8  ifl  alfo  in  bieftm  gaHe  bic  feiflung  bc8  SBaffcrrabeg: 


I.  L 


(c  — r)v  2»i 


1 (V)  9r  = v‘ 


(c  — ü)*V 
9° 


Qv 


= J/3».  (°  - 


Die  größte  feiftung  finbet  Ijternacfj  itid)t  filr  v 
v = lUc  flatt,  unb  beträgt: 

T — i „ «/  C*  _ 8Wl  C3  JT,, 

l-  *.*,.«/«•  y s r'7Fy' 

$c?t  man  noct)  Fc  = <?,  fo  erhält  man: 

r _§Al  cS  _ 16  ”i  C'J  /i  , 

81  ' g 81  2g 

unb  bafjer  ben  S®irfung8grab: 

16  »i 

— 


'/je,  foitbern  für 


81 


*/*: 


j.  ’-B.  für  n, 

»?  = s%i  = 7*7  = 0,296. 

®ie  lefjte  Formel  finbet  jebod)  feine  9lnroenbung,  roenn  bie  3aljl  ber 
©djaufeln  beträc^tticf)  ifl,  benn  fie  fe|t  ßorait8,  baß  A N < A B,  alfo  • 


• A 0 < AD  ober  — 


b.  i. 


— AD 

- < 

nxAD 


n, 


c — i> 

fei.  3fl  nun  3.  93.  v — ’/.i  e,  fo  erhält  man  3ur  93ebingung,  baß  »,  <;  */* 
fei,  ifl  aber  v = '/*  c,  fo  folgt  bie  93ebingung  nx  <2  u.  f.  n>.  @8  tritt 
alfo  in  bem  Salle,  wenn  giwci  ober  mcljr  Schaufeln  unter  ba8  Üßaffer  tauben, 
ber  eben  abgeljanbelte  gail  iiicfjt  ein,  unb  e8  gilt  bann  bie  Sormef  für 
9fäber  im  ©erinne  au  cf)  (jicr,  näuilid): 

(c  — v)vc 


II.  i ^1  3 n * (C  — *)<) 


Fy. 


Ucbrigeit8  läßt  ftdj  bic  ,ßaf)l  n,  ber  eingetaudjten  Sdjaufcltt  au8  ber  ‘än- 
3al)l  aller  Sdjaufcln  leidjt  bcrcdjnen,  menn  man  ben  fRabljalbmeffer  a unb 
bie  Siefe  EF  = e,  ber  Grintandjung  giebt,  e8  ifl  nämlidj: 


«1 

n 


A 0 
2 na  ’ 
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ober,  ba  fid)  AO  = 2 AE  = 2 ne,  fe^en  lägt. 


SSeifpiel.  ©eiche  Stiftung  »erfpridjt  eilt  SdjiffmüMenrai  »eit  15  Suff 
^ictje  uni  mit  acht  12  guff  langen  Schaufeln,  welche  1 guff  tief  in«  ©affet 
tauchen,  wenn  leptere«  mit  5 guff  Gtefcijwiniigfeit  anftofft?  Süir  haben  hier: 

= 0,15  1/J=  = 0,45.0,306  = 0,104, 
n V 7,6  ’ 

iahet: 

«,  = 0,164 . 8 = 1,3, 
uni  folglich  bie  gönnet: 

t __  ■>,  ..  (c  — r)s  v Fy 

^ = Ts  «i  

in  Slnwtniung  ju  bringen.  Saffett  reit  nun  ia«  Stab  mit  2 Suff  (Stfehwinbig-- 
feit  umgehen,  fo  «halten  wir  iie  in  grage  flehenie  Stiftung: 

L = */s . 1,3  • -12.1  .Gl, 75  = 0,032 . 1,3 . 9 . 988  = 370  guffpfunb. 

Wicht  man  iiefem  fflatc  16  Schaufeln,  um  eine  gröffere  Stiftung  ju  ge: 
winnen,  fo  hat  man  »ij  = 2,6,  uni  iahet  nach  irr  germtl  II.: 

L = (5~y-'2  (l  - g"  2tfl!t3i)  • 12  • 1 • 61,75,=  0,032 . 0,803 . 22230 

= 614  guffpfunb. 


220  Versuche  mit  freihängenden  Rädern,  ^erfudje  über  bie  ?et« 
ftungen  bei  Sßafferrfiber  im  unbegrcnjten  Strome  finb  t>on  3)eparcieur, 
Soffut  unb  ^ßoncelet  angefleHt  worben.  2tm  auSgebchnteflen  ftnb  bie 
allcrbing«  nur  an  einem  iDiobeHrabc  borgenommenen  ©erfinde  bon  33offnt 
®icfeä  91ab  hatte  eine  $öl)e  bon  0,975  SDfctcr  unb  enthielt  24  Schaufeln 
bon  0,135  SReter  ?änge,  welche  0,108  ÜReter  tief  in  bem  ©aff er  gingen, 
ba«  eine  @efd)winbigfeit  bon  1,854  Bieter  befaß.  3lu«  ben  iRefuf taten  b« 
SBerfucfjc  berechnet  fich  ber  (Eoefficient,  womit  ber  SluSbrucf 


g 

ju  multiplilircn  ijl,  um  bie  effcctibe  i'eiftuiig  jn  geben,  % = 1,37  bi«  1,79, 
bagegen  ber  (Eoefficient,  womit  ber  Sluebrurf 

L — (— ~ r)vCFy 


ju  muttipliciren  ift,  um  bie  cffectioe  Veiftung  ju  erhalten,  x = 0,847  bi« 
0,706  (f.  b’Slubuiffon’«  fppbraulif,  §.  352).  ®ie  ©renjwerthe  be«  leg* 
tcren  (Eocfficientcn  firtb  cinanber  etwa«  näher  alö  bie  bc«  erfteren , ba  aber 
bie  Saht  ber  ffiabfdjaufcln  24  betrug,  fo  ift  e«  auch  a^)1  anber«  ju  ermar» 
ten,  benn  e«  finbet  hier  {ebenfalls  bie  fyormel  II.  beS  Porigen  'Paragraphen» 
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L 0 3 ti;  (c  — t)2) 

i^re  dlnmenbung. 


(c  — v)cv 


Fy , 


(F-  vf 

3n  ber  lieget  roirb  man  bie  Sdjaufeljaljl  fo  groß  madjen, 
bajj  immer  minbeften«  3>uei  Sd)aufelit  in«  ©affer  tandjen,  unb  bafjer  bie 
legte  Formel  mit  bem  mittleren  Soefficienten  \ — 0,8  anmenben,  alfo 

L — 0,8  — JPy  _ 153  (c  cvf  gu§pfunb 


fegen  fönnen. 

hiermit  ftimmen  aber  aud)  bie  SBcobadjtungcn  »on  ‘ißoncelct , tncldjc 
berfclbe  an  brei  diäbertt  in  ber  difjone  angcftcHt  fjat,  überein.  ®icfe  dfäbev 
Ratten  2 1 bi«  2-/3  SDicter  lange  Sdjattftln,  roctdje  l/3  bi«  3/e  Dieter  tief 
im  iSaffcr  gingen,  ba«  1 bi®  2 Kiefer  (Sefdjwinbigfeit  befaß.  Sind)  fiifjrt 
if'oncelet  uodj  eine  Seobadjtnng  Bon  5Boi«tarb  unb  eine  anbere  non 
Sgriftian  an,  tucld)e  beibe  gut  Ijicrmit  iibereinftimmen. 

dfad)  beit  SBerfudjen  Bon  93 o f f ut  finbet,  ganj  in  Uebeveinftimmung  mit 
ber  Sfjeoric,  bie  größte  döirfitng  ftatt,  tnenn  ba«  di  ab  mit  ber  (Scfdßuinbig* 
feit  v = 0,4c  umgebt;  and)  Ijat  tßoitcclet  gefunben,  baß  bei  ben  foeben 
befprodiencn  dtäbern  in  ber  difjone  ba«  Bortfjcitljaftcftc  ©efdjroinbigfeitsoer» 


f)ä(tuig  — = 0,4  mar. 

ii?enn  toir  in  ber  obigen  Formel  v — 0,4 c einfegen,  fo  befommen  mir 
bie  cffcctioe  Seiftnng: 

0 li  0 4 rs  r '•  c'1 

T,  — 0,8  Fy  = 0,192 -Fy  = 0,384  — Qy, 

0 9 *9 


unb  alfo  ben  iBivfung«grab : 

1 1 = 0,384. 

üDic  93crfud)c  'Deparcieuy ’«  maren  befonber«  barauf  geridjtet,  bie  Bor- 
tljeilfjaftcftc  Stellung  ber  Sd)aufclti  ju  frnbcit ; au«  iljnen  folgt,  roic  au« 
beneu  non  iöoffut,  baff  eine  dicigung  Bon  00°  gegen  ben  Strom  bie  Bov= 
tljcilljaftcfie  ift. 


9lnmerfun 
formet  n 

L = 


g.  <3«  tfi  lange  in  3weifel  gejogen  Worten,  weldte  »on  ben 

*(C  ~ r),1,'Fy  ober  L = *y\c~-3.?lFy 
U 9 


bie  richtigere  fei;  man  bat  jene  bie  fßarent’fdie  unb  biefe  bie  ©otba’fdtc  ge* 
nannt.  Silcnn  nun  a lieft  bei  einem  Wabe  im  unbcgrcnjten  UUaffer  nicht  alle« 
Üüaifer,  tucldjed  gegen  bie  Schaufeln  aurüeft,  natit  bem  Stoße  bie  (Mefdtwinbig-- 
feit  ber  Sdjaufeln  annimmt , ba  bem  Siaffet  ®elegenl)cit  jum  entweihen  am 
Umfange  gegeben  Wirt,  fo  läßt  fidt  bedt  bei  bem  fo  großen  Snbaltc  einer  Sdjau* 
felfläcbt  erwarten,  baß  Wenigften«  ber  größere  1 heil  bee  Üliaffer«  bei  bem  Stoße 
gegen  bie  Sdjaufel  bie  Wefchwinbigfeit  berfclben  annimmt,  unb  au«  biefem  @runbc 
iß  bie  größere  Uebereinftimmung  ber  (Srfafjrung  mit  ber  iöorba’fdjen  (formet 
erflärlidt.  ®ie  in  '8b.  II,  §.  21!)  eniwirfelte  «crftner’fdte  Formel  (timint  mit 


'iv , i I'  ,i  ’(  veR  tl’u.l'  rer  ÜRrdtanif. 
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Str  'parent’ßben  natütli<6  in  Per  gorm  jufammen,  Penn  Pie  ®arcnt’td>e  gcr- 
mel  ul  ebne  Seefjicicnterf 

j ~ (c  — v^v , 

*9 


-Fy, 


unb  unter  bet  tßerauafebung  cntn>idc!t,  bajj  ber  Stoji  Purdj  bie  ber  relntiren 
®efdn»inBigfcit  c — v entfpreAenbe  ©efdfnunPigfeitaböb*  genießen  trerbe.  (4Vr 

C2 

gleiche  SBP.  I.  §.  511,  wo  bie  Stejifraft  = 1,811  Fy  angegeben  wirb,  trenn 

* 9 


t>  = 0 tß.) 


iöcifpiel.  Äür  Pad  EAinniübknrab , tvtldjed  mir  [eben  im  SBeitpiete  ee« 
»origen  ‘Paragraphen  fccljanbclt  buben,  ift  c = 5,  v = 2,  F = 12  . I = 12, 
Paper  bie  effective  Peiflung  nach  'JSoneelet: 

Jj~  1,69 .3.2.5.12  = G08  gußpfunb, 
mäprcnP  nur  Purdt  bie  tbeerctifdie  gormei  ein  ®ial  bei  8 Schaufeln , 395  gnp- 
pfunb,  unb  ein  jmeited  ®tal  bei  16  Schaufeln  G56  guppfunb  gefunben  haben. 


221  Ponceleträder.  äBenit  mnn  bie  Sdjaufeln  unterfdjlägiger  Stäbet  fr 
frilmmt,  baß  bev  ciiitretenbc  4Baßcrßraf)l  an  ber  poplen  Seite  berfelben 
hiußrönten  unb  babitrd)  gegen  biefelbe  brilden  fann,  eljnc  einen  Stoß  her* 
oorjubriugen,  fo  erhält  man  eine  größere  l'eifhing,  als  menn  bat*  SLVißer 
ebene  Sdjaufeln  mcljr  ober  weniger  ledßminfelig  flößt.  Soldjc  Stäbcr  mit 
frnmmen  Sdjaufeln  heißen  nad)  ihrem  Grßnbcr  Ißoncclct’fdje  ober  ^on« 
celcträber.  Sie  finb  befoitber«  bei  Keinen  (Gefäßen  (unter  6 f^uß)  Bon 
großem  Stufen,  tucil  fic  mehr  (elften , als  unterfcßlägige  Stäber  mit  ober 
ohne  .firopf.  ©ei  größerem  ©cfätte  loetbcn  fic  jebod)  oon  ben  mittclfdjlägi» 
gen  Äropfräbern  in  ber  Stiftung  ttbertroffen;  and)  iß,  wie  mir  meiter  unten 
fchen  loerben,  in  biefcitt  gaffe  ihre  donftruction  eine  fdjmierigcre , mcSfjalb 
mau  fte  bei  OcfäUen  über  6 0uß  nidft  gern  anmenbet.  fßoncelet  behan- 
belt  biefe  Staber  in  ber  befonberen  Sdjrift:  Memoire  sur  les  roues  hydrau- 
liques  » nubes  courbes,  mues  pnr-dessous,  Metz  1827,  auGfilßrlid). 
3ßrc  Ginritfßung  iß  au«  ftig.  441  ju  erfehen,  mcldje  bie  untere  .ffälfte 
eines  foldjcn  Stabe«  »orftcllt.  SJtan  ßct)t  in  C bie  ?lje  unb  in  AK,  A,  K, 
u.  f.  m.  Sdjaufetn  be«  Stabe«;  HD  iß  ba«  geneigte  Sdjußbrett  unb  TA 
ber  eintretenbe  unb  an  beit  Sd)aufcln  AK  unb  A{  K,  hinauf«  nnb  herab- 
ßeigenbe  SBaßcrftraßl,  fomie  11'  bie  Dberßndje  be«  Untcrmaßer«.  3)amit 
faß  ade«  SBaßcr  jnr  SSHrfung  gelange,  muß  bcin  Stabe  nur  ein  feßr  enger 
Spielraum  in  bem  Oerinne  gelaffcn  merben,  unb  um  bie  partielle  ßontrae- 
tion  ju  Berhinbcrn,  mirb  bie  untere  Äante  bc«  Sdju&brctte«  unten  abgerun- 
bet;  bamit  ferner  fo  menig  mic  möglid)  lebenbige  .fitaft  burd)  bie  Steibung 
be«  SBaßcr«  im  3'iflußgerinnc  Berlorett  gelje,  mirb  bie  SKünbung  ganj  nahe 
an  ba«  Stab  gerlldt  unb  ba«  ©rct  gegen  ben  .fporijont  geneigt;  and)  erhält 
rooßl  ba«  iBorgerinne  '/io  bi«  l/n  Steigung,  um  babnvd)  ben  ©erluft  an 
SBeaßerreibung  in  bemfelben  toicber  auSjugleidjen.  3n  ber  9tegel  umgiebt 
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man  ba«  3fab  mit  einem  frei«förmigen  Äropfc,  weldjer  ficf)  roeuigften«  auf 
jroci  Sdjaufeltfjeilungen  evfirerft , unb  bamit  bat?  'Jfab  nid)t  im  Unterwaffer 

S5ig.  441. 


wate,  bringt  inan  Ijintcr  biefem  firopfe  einen  Slbfall  doii  '/«  t$ufj  i>öl)e  an, 
unb  erweitert  ju  biefem  3tüe<^e  aud)  nioljl  ben  Slbjugagraben.  Df  an  baut 
Donceleträber  »on  10  bi«  20  gufj  £>öl)c  unb  giebt  ilpten  32  bi«  48  (Bdjau* 
fein  t>on  SBtcd)  ober  ^olj.  Die  Ijöljcrnen  Schaufeln  finb  au«  Dauben  ju- 
fammenjufc^en  wie  eine  Donne,  unb  auften  jujufdjärfen  ober  mit  einer  33ledj« 
fante  au«3urüften.  Diel  jmerfmä^iger  finb  jebod)  bic  9?led)fd)aufcln.  Die 
'flnwcnbung  »on  ßifen  ftatt  bc«  £>oljc«  ift  bei  ben  Doncelctrcibcrn  norjilglid) 

311  empfehlen,  weil  bie  Birfung  biefer  3fäber  uou  einer  guten  Äu«fiit)rung 
wefentlid)  mit  abljängt.  Die  Sdjufcöffnung  madjt  mau  l)öd)ften«  1 gufj 
bod),  in  ber  9?cgel,  namentlid)  aber  bei  größeren  (^efiiHeu  »on  5 bi«  6 f^itf}, 
nur  '/*  3ufj,  unb  nod)  niebriger. 

Theorie  der  Ponceleträder.  Um  eine  möglidjft  grofje  Birfung  §.  222 
»01t  einem  ^onceletrabr  311  erhalten,  ift  e«  nötljig,  baff  ba«  'Baffer  ol)ne 

33* 
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Stoß  in  ba$  9iab  eiutrete.  Oft  Ae  = r,  ftig.  •* 42 , bic  ©efdinrinbigfeit 
bt$  eintrctfnbcn  unb  A v — >•  bic  ltmfangi?gcf(f)minbigfrit  beb  tWabi#, 

itiq.  142. 


io  erhält  man  in  bev  (Seite  Äc,  — c,  beb  ^arattelogrammb  .'leer,,  meid)« 
bev  Seite  A v — v unb  Siagonale  Ae  — c entfprid)t,  bic  ©rofje  unb 
5Rid)tnng  bei  ©efdjwinbigfeit  bei?  33?aficrb  in  .'pinfidjt  auf  bab  iliab;  menn 
man  baljer  bie  Schaufel  Al<  tangential  an  Act  anfd)lie{5t,  fo  wirb  boe 
iHkffer  an  iljr,  oljnc  irgenb  einen  Stoß  anfyilibcn,  mit  ber  ©efdjminbigfeit 
e,  in  bie  Jpöl)e  511  fteigen  anfangen.  2efccn  mir  ben  2£in!cl  cAr,  uni 
meld)en  bic  th'idjtnng  beb  anfommenben  2i5affcib  non  bem  Sttabumfange  obn 
bev  ‘Sangente  .de  abmeidjt,  — fo  fjaben  mir  bic  rclatioe  2lnfangb 
grfd)iuinbigfeit  bei?  an  ben  <2  d)  au  fein  in  bie  .£öl)e  fteigenben  25*affcrb : 

c,  = V r*  -f-  f*  — 2 er  cos.  « ; 

unb  für  ben  iffiinfel  vA  r,  — ft,  um  meldjcn  bie  ?h'id)tung  berfelben  oen 
bem  di'abumfange  ober  ber  Sangente  A r obmcid)t, 
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a c oin.  u 

sin.  p = . 

ci 

■imnit  baß  äßaffer  uidjt  bloß  in  bcr  SDiittc  A,  foitbmt  in  ganjcr  ,£>til)c, 
alfo  aud)  in  I)  unb  K mit  bcm  'iPinfel  u in  baß  ')iab  tinlrete,  muff  cß 
bctn  9?abc  in  einem  ÄreißeDolDcntenbogcn  GA  jugefügrt  merben,  beffen 
(i'ruubfreiß  mit  bcm  9Jabe  einerlei  fDfittelpunft  (f  l)at,  unb  beffen  Srjeiigungß- 
linic  AH  anfangß  auf  AAt  ober  auf  ber  Pcroegungßrid)tung  beß  Straljleß 
bei  feinem  ©ntritte  in  baß  9fab  rcdjtminfelig  fteljt.  Tenn  jietjt  man  in 
bem  ber  tyalben  <2ttal)ll)öf)e  gleichen  'ilbftnnbe  ftequibiftanten  ju  biefem  Cool» 
oentenbogen,  fo  fwb  biefe  glcidje  liuolDeutenbögcn  unb  fdjiteiben  beu  SRab« 
umfang  in  D unb  E unter  bcitifelben  ifijinftl,  luie  ber  elftere  in  A.  Um 
bic  ber  2lyc  beß  cintrctenben  2Bafferf!raf)leß  entfpredjcnbe  liooloente  ju  coit- 
ftruircu,  fdjneibc  man  auf  bem  ©runbfreifc  beliebige  Stiidc  HP,PQ  u.  f.  m. 
ab,  fllljrc  ®erüf)rungßlinieu  burd)  bic  baburcf)  beftimmten  fünfte  P,  Q ... 
unb  madje  biefe  gleid)  bcr  erften  langeute  A 11  pluß  bem  jmifdjenliegenbcn 
Pogenftüd  HP,  II Q u.  f.  n>. 

Taß  üBaffcr  fteigt,  luie  ein  fefter  Äörper,  an  bcr  Sdjaufel  mit  abnef)= 
menber  ©cfdjminbigfeit  in  bic  £>öfje,  luüfjrenb  eß  mit  ber  8d)aufel  gleid)- 
jeitig  uodj  bic  Umbretjungßgefdjnjiiibigleit  v befitjt.  üluf  einer  gemiffen 
.£)öf)c  angefommen,  Ijnt  cß  feine  relatine  ©efdjminbigfeit  gattj  oerlorcn,  unb 
cß  fällt  nun  auf  bcr  Sdjaufcl  bcfdjlciinigt  fjerab , fo  baf}  eß  jule&t  mit 
berfelbeu  (^efdjminbigfcit  c,  mieber  am  öligeren  (£nbc  A,  aulommt,  mit 
meld)cr  eß  ju  ftcigeu  anfing.  Pereinijen  mir  nun  bic  relatioc  ©efdjroiit* 
bigleit  j4,c,  ==c,  beß  bei  At  außtretenben  PJafferß  mit  ber  Umfangt 
gcfdjminbigfeit  A,  v — v burd)  baß  Parallelogramm  ber  ©efdfwinbigfciten, 
fo  erhalten  mir  in  beffen  diagonale  At  w — w bie  abfolute  ©cfdjminbig« 
feit  beß  abfliegenbcn  SIBafferß.  Tiefe  ©efefpuinbigfeit  ift 
w — Vc  'l  -f-  i s — 2 e,  r cos,  ß, 

unb  bemnad)  bie  medjanifdfe  Arbeit,  mcldje  baß  abfliefjeitbe  Gaffer  bcljält 
unb,  ofjnc  bem  9iabc  mitgetgeilt  ju  gaben,  mit  fid)  fortnimmt: 


w‘ 

L^Tg^ 


_ /c,s  + t,a  — 2 C]  v cos.  ß 


2 <J 


) Qr- 


e- 


^iegt  man  nun  biefen  Perluft  oou  ber  Peiftung  (jy,  mtldje  baß  Gaf- 
fer term.'ge  feiner  lebcubigen  Äraft  oor  bcm  (Eintritte  in  baß  9fab  oerrid)« 
ten  fann,  ab,  fo  belouimt  man  folgenbcn  Slußbrucf  für  bie  tl)eoretifd)e  ?)iab* 
leiftung: 

(cs  — c/  — v-  -|-  2 Ci  v cos.  ß\ 

Tg  ) 
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ober,  ba  c5  = cf  + ®*  + 2 ci  v cos.  ß ift  and) 

2 Ci  v cos.  ß 


L = 


Qy, 


unb  c«  folgt , wenn  man  nod)  ct  cos.  ß = c cos.  a 
Stiftung 

2 v (c  cos. « — t>) 


[*•  222. 


— «’  einfefct,  biej 


L = 


a 

Stß.  413. 


Qy. 


Li-'vr1''' 


1 I 1 J 

ÜJiau  fict)t  nun  leidjt  ein,  baß  für  o — */s  c cos.  ci  btc  f?eiftung  aui 
größten,  unb  jttar 


L = 


c‘  cos.  a1 
2 9 


Qy 


»irb,  unb  baß  ber  9lrbeitööcrluft  fogar  ’Jfull  ijt,  alfo  bie  ganjc  btOponibit 
Arbeit 

c3 

L = — Qy 
2 g v/ 

gewonnen  »uitb,  wenn  mau  cos.»  = 1,  alfo  « = sJlull  fjal. 
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aSenn  eb  aud)  nidjt  möglid)  ift,  ben  Crintrittbroinfel  a = 'Jiufl  ju  machen, 
fo  folgt  bocf>  menigftenb  hieran«,  baß  man  « nid)t  fcljr  groß  (nid)t  über  20°) 
machen  barf,  um  eine  große  Seifhmg  ju  erhalten,  unb  eb  ift  aud)  ßicvnad) 
ju  erfeijen,  baß  man  bie  Umfangbgefdjroinbigfeit  beb  fRabeb  nur  wenig  flei* 
ner  alb  bie  Ijalbe  ©efcßminbigfeit  beb  jufließenbcn  BBafferb  ju  madjen  fyat, 
um  einen  großen  SBirfungbgrab  beb  fRabeb  ju  erlangen. 


Tie  fenfredjte  .'pöfje  LN,  auf  weldje  bab  äBafter  auffteigt,  wäfjreitb  eb  §.  22;» 

c ^ 

an  beti  Sdjaufcln  ßingefjt,  märe  ==  wenn  bab  9tab  ftiü  flänbe,  ba  eb 

aber  mit  einer  ©efdjwinbigfcit  r umläuft,  fo  entfielt  eine  (Scntrifugalfraft, 
weldie  jicm(itf)  mit  ber  Scßroerfraft  in  gleicher  fRidjtung  wirft  unb  eine 

vi 

aiccelerationp  erzeugt,  bie  fid)  — fefcen  läßt,  wenn  a,  ben  mittleren  9iab» 

"i 

franjßalbmtffer,  unb  vt  bie  mittlere  ©efdjminbigfeit  beb  9fabfranjeb  ober  bie 
©efcßminbigfeit  im  fDiittcl  ber  ffranjbreite  bejeidjnet.  ©.  ©anb  I,  §.  42. 

©b  ift  fonad)  ju  fefccn: 

{<!  + P ) ä i = j ober  (g  + ^ A,  =J, 
unb  baßer  bie  gefudjte  ©teigßöße: 

2~F+I)’ 

Damit  bab  iBaffer  nidjt  oben  bei  N Uberfd)lägt,  ift  nun  nittfjig,  baß  bie 
Äranjbreite  eine  gewiffe  ©röße  FN  = d l)abe,  meldje  bcftimmt  ift  bitrd) 
bie  ©leidjung : 

d = LN  + FL  — ht  + — GL,  b.  i.: 

d = Aj  4 « — acos.  A CF  = — - — — — 4 « 0 — cos.A), 

2 (?  + at) 

wobei  A beu  äBinfel  A CF  bejeitßnet,  um  meldjcn  ber  ©intrittbpnnft  A oom 
tRabtiefften  F abfteßt.  Qebettfallb  ift  aber  ßierju  nod)  bie  ©traßlbirfc 
ju  abbircn,  weil  bie  oberen  ©Jafferfübcn  bei  ilnnaljme  einer  mittleren  ©c* 
fdjminbigfeit,  im  ganjen  Straljle  nm  biefe  £>ölje  Ijößer  fteigen  alb  bie  uit* 
tcren  ftäben.  äBir  fe^en  alfo  bie  Äranjbreite: 


d = dl  4 


2 («  + ’i) 


a ( 1 — cos.  A). 


Tic  iRabmeite  läßt  fid)  ber  ®tral)lbreite  c = glcid)fe(}cn.  fRimrnt 

(t[  c 
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man  ben  ffajjungSraum  (lcvt  beS  9?abcS  2«  bis  2,/Imal  jo  grojj  als  ba? 
ftuffdjlagquantum  Q an , jo  tjnt  man  bie  ©Innung : 
dv i = 2 of,  c bis  '-2  di  c, 
morauS  fidj  bie  Straljlbicfe 

di  = -ji  — bis  V*  — cvgicbt. 
c c 

_ Vi  a — ’/j  d ,a  c ^ 

Da  — = tjt,  jo  tjat  man  aucn: 

v a 


v\  — ^1  — 2a) V'  U”^  **at)er: 

> , / , d \ d t>  / (I  \ d v 

ober,  v — V*  c cvs.  a gejefet, 

(ii  = '/j  ^ 1 — d cos.  ct  bis  >/4  ^ 1 — d cos.  «. 


sJiad)  SLR ori n ift  d = ~ bis  , alfo  ber  abfjalbmejjev  a nur  jroei» 

ö « 

bis  breimal  jo  grojj  ju  machen  als  bie  Äranjbreite. 

Sin  anbereS  mid)tigeS  Serfjältnifj  ift  nun  nod)  bie  Seftiininung  ber  ©in« 
trittS«  unb  ?luStrittSftelle,  ober  bie  ©röjje  beS  maffcrljaltrnbcn  Sogene 
AAU  ben  mir  am  beften  auf  beibeu  Seiten  beS  9iabticffien  F gleidnnäjjig 
»erteilen.  Die  ?iiuge  biefeS  SogenS  fjeingt  oon  ber  3C>*  ab , meldic  bas 
SBafjer  junt  2lu j»  unb  Jlbftcigcn  an  ben  ©djaufcln  uötljig  fjat.  Um  biejt 
ju  finben , rnufj  aber  bie  ©eftalt  unb  3lnSbef)nung  ber  ©djaufeln  Wannt 
fein.  Oft  biefe  3“*  — <>  f°  fönneu  mir  jepen : 

A A,  =2  Xa  — vt, 

unb  fonad)  ben  Sogen,  um  mijUjeit  ©in«  unb  ftuStrittSpunft  (A  unb  .4,) 
beS  SJafjerS  com  'Jiabtiefften  /*abftef)eti : 

Siq.  444.  X = — ■ 

,,  2 a 

Damit  bas  ffiafjcr,  menn  es  bie  t)öd)ftc 
Stelle  K,  t^ig.  444,  auf  ber  Sdjaufel  er« 
rcidjt  t)at,  bafelbft  nid)t  überfdjtage,  fonbem 
an  ber  Scfyaufct  mieber  nicberfaUe,  ift  es 
nötf)ig,  baf;  baS  innere  ©djaufelenbe  K beim 
tiefften  Staube  FK  berSdjaujel  nidtt  über 
Ijänge,  bamit  aber  auf  ber  anberen  Seite 
bie  Sdjaufcl  nid)t  unnötljig  lang  auSfaÜc, 
v ift  uötljig,  bafj  baS  ©djaufelenbc  K ben  in- 
neren Wabumfang  nidjt  fetjr  fpi$  fdjncibi- . 
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aus  bicfcn  ö'rilubcn  ifi  ein  oerticaler  ©taub  beb  inneren  ©djaufelenbcb 
beim  mittelbaren  ©djanfdftanbe  am  jmeefmäjjigftcn.  triebt  man  min  bei 
©ctjaufel  eine  ojlinbrifdjc  Sonn,  fo  erhält  man  bab  Gentrum  M iffreb  treib* 
bogenförmigen  3)urd)fd)nittcb , roenn  man  MF  redjtroinfelig  auf  Fct  ftellt 
uub  0 M horizontal  $iel)t.  21  ab  ber  diabtiefe  ober  ftranjbrcite  FO  = d 
ergiebt  fid)  ber  $rümmungbf)albmeffer  MF  = K M — r,  ba  ber  Ußinfcl 
MF  0 = c,  Fv  = ß ifl, 

d 

cos.  ß 

£ic  .ßeit  jum  hinauf*  nnb  fpinabftcigen  beb  SJBiffcrb  an  bem  23ogen 
FK  finben  mir  mie  bie  Sdjmingungbzcit  cincb  ‘ißenbclb,  inbem  mir  ftatt  ber 

„* 

xHccelcration  ber  ©djmere  bie  Summe  </  -f-  — aub  ber  2lcceleration  <j  bei» 


fclbcn  unb  anb  ber  mittleren  Geutrifugalacceleration  -*■  einfefcen. 

Ul 

2Lsir  finben  Iibrigcnb  biefc  3c*t  genau  nad)  ber  in  23b.  1,  (§.  322)  ent* 
luidclten  fjormel 

1 = v»  y ~ (v  + (9  + s»<-  <p) 

für  bie  Sdjmingungbjcit  t eincb  'l(cnbelb  burd)  ben  23ogcu  FK,  wenn  r 
bcn  ,'palbmeffer  MF  — MK  beb  non  ber  ©djaufel  gebilbeten  Äreibbogenb, 
h bie  ganje  gatll)öl)c  MS  — MF  — r,  unb  qp  bcn  Senttiminfel  MGL 
bcjcidnict,  meldjer  bem  Äreifc  MLS  über  bem  Dnrdjmcffer  MS  — r unb 
ber  23ogenf)öf)c  _ 

MN  — OF  = MF  cos.  FM  N = r cos.  (vFci)  = rcos.ß 
entfpridjt. 

üiefer  äßintel  <jp  beftimmt  fid)  burd)  bie  ^ormcl: 

NG  MN—  MG  r cos. ß — '/,  r 
cos.  (p  = — — — 


MG 


V*  r 


LG 

= 1 — 2 cos.  ß, 

pber:  st».  ’/j  f — Vcos.ß. 

ißJenn  man  nun  nod)  megen  ber  Giumirfuug  ber  <5 entrif ugalfraft  ftatt  <j, 

• 

(j  -f-  — fegt,  fo  erljrtlt  man  bie  ^eit  jum  ©teigen  unb  Sailen  burd)  ben 

Ul 

23ogen  FK: 


2«=(»  + £+52t*)y' 


r 


VT 

9 + ± 

«l 


<p  4-  **«•  -*)  V 


9 + 


ii 
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unb  bctfjtr  bie  l'angc  beb  mafferfjattenben  SBogenb  AA,  gig.  (.443): 

6 = 2J„  = 1.1  = ,(»*  +8  — ) 

3 + I1 


Dimensionen  eines  Poneoletrades.  t£b  fonitnt  nun  barnnf  an, 
mit  £>ü(fc  bet  im  SBorfteljenben  gcfuiibencn  (Srgcbniffe,  Regeln  fiir  bie  3t  n« 
orbnung  itnb  Conftruction  eine«  fßoncetetrabcb  aufjuftetten.  2Bir  fän* 
nen  nur  baS  3luffd)lagquantum  Q uub  bab  (Gefälle  h,  non  iffiafferfpieget  $u 
2i?affcrfpiegcl  gemeffen,  nlö  betamit  anfefjen,  imb  tjnben  bal)cr  bie  (9efd)roin* 
bigteiten  c,  ct  uub  v,  bie  SBinfel  «,  ß unb  A,  foroic  bie  fRabbimenfionen  «, 
f /,  e u.  f.  m.  5U  bcrcdjnen. 

9tnnäf)ernb  ift  

o — Vj  c = ’/j  V‘2r/h,  d = 'U  h unb  </,  = \'td  — ljle  h. 


?(ud)  fönnen  mit  in  bev  govuiel 

+ sin. 


v /9  cp  + sin.  cp\  \ / 

— ~a  ' \ IG  / V 


anuä()cnib  <p  — 7t,  atfo  sin.  cp  — 0 , ferner  i’t  = v — */2  c,  a,  — t 
unb  r = d = ’/« Ä fcfjen,  mebfjatb  mir 

„ VWh  \ / \U  h 0,883  h 

A = 67  • — — 1/ — = i / — — — , i 

2«  V . c*  \/  h 

, + - a y 2 + - 

nljo  uuigefcljrt, 

..  /0,883/A* 

«-  -1-  ha  — >/*  ^ — l — J • 

folglid)  ben  fRabtjatbmejfer 


- - 7 IV»  0*?)'+  ‘ - 7 (V*P+> " *) 


erijalten. 

2t m angemeffenften  ift  cö,  ben  2£afferftraf)t  tjorijontat  in  bab  3iab  ein» 
jnfü^ren,  atfo  « = A,  unb  jmar 

1)  a = A = 20  @rab,  atfo  arc.  :A  = 0,3491 
anjunefjmen. 

,'piernad)  erhalten  mir  ben  fWabfjatbmefjer : 

2)  n — 1,56  li. 

Xie  2(ubf(u{5gefrf)roinbigfcit  beb  ©afferb  ift: 

3)  c — p\'2[/  (h  — V,  d^  = p\2(j.  *'/3i lt 

= 0,98  ft  gh, 

ferner  bie  oottfjeiltjafteftc  ®cfd)rainbigfeit  beb  tRabeb: 
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4)  v — */.j  ccos.  «, 

unb  bic  Umbref)ungSäaf)t: 

30  v 

5)  u — 

7t  a 

Ter  ©tfjaufelminfel  d ift  ferner  burrf)  bic  Formel 

v 


cotg.  (i  = colg.  « — 


— 1 j cotg.«, 


c sin.  « 

b.  i.  burtf) 

6)  taug,  ß — 2 lang,  u 

beflimmt. 

Sinei)  erhält  man  nun  für  bie  relative  Slnfangbgcfdjttnnbigteit  be$  auf- 
fteigcnbeu  Ütlajferb: 

. __  v sin,  a v 

Cl  sin.  ß cos.ß  ’ 
unb  wenn  man  annäfjernb 

1 = (i  _ ')  £ = (,  _ A\  £ = J! 

«i  \ 2 a/  « \ 8 a)  a u 

annimmt,  bie  Ofabtiefc  fdjärfer  beflimmt. 


d = + 


2(J  + 0,9l’) 


(1  — cos.  20")  a,  ober: 


d)  d = 


-|-  0,08  (i. 

y + °,9  ~ 

Tamit  ba«  SBaffer  auef)  bei  iangfanterem  @ange  nidjt  übcrfdjifigt,  fegt 
man  uod)  einige  ju. 

Tic  fdjärfer  bejtimmte  Straljll)öl)e  ift  nun: 

9)  dt  — ’A  1 — 2~ä)  ^ cos‘ a’ 
unb  bie  ilfabroeitc: 

lü)c  = JL  = ^. 

dy  c d <i 

öiir  bic  Sdjaufeltrümmung  ift  enblid)  ber  ^palbmeffcr : 

11)  »•  = , 
cos.  ß 

unb  für  ben  $ltlf0»infe(  cp: 

12)  sin.  l/.j  cp  — Vcos.  ß. 

'JOiit  $ülfe  ber  ©röfjen  v,  a,  r unb  cp  lägt  fid) 


uod)  fdjäfcr  beftimmen. 


17  + 0,9 
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£>cn  mittleren  Slbfhnb  je  jrotitt  ©djanfeln  non  ciuanbtr,  b = 1 8l>&  an- 
genommen, erTjatt  man  cnbltrfj  itorf)  bic  2ln-,af)l  bet  Sefjauietn : 

14)  n = 2 3r«f 


»eifpiel.  SUan  fott  füt  ein  ©efille  h = 4,5  gup  unb  für  cm  Stuf; 
fdjtagquantum  Q — 24  (Jubiffub  pr.  SJJinute  ein  ^Scnccleirab  anetbnen  unb 
berechnen. 

Jiefjmen  wir  « = i = 20  «rab  an,  fc  erhalten  wir  junä^f»  ben  'liabbalt- 
mefTer  « = 1,50  h = 7 gu§,  unb  fefcen  wir  ben  (MdjwinbigfeitbccefScienten 
= bem  JlubfUipcccfpcicntcn  /<  = 0,90,  fo  ergebt  S*  bi«  mittlere  («eöbwinbig.- 
feit  beb  bei  A einretenben  SBafferb: 

e = 0,98  ft  Vigh  — 0,882.7,90«  V 4^  = 6,97.2,121  = 14,78  gup, 
ferner  bie  »crtbeilbaflcft«  llmfangbcieftbwinbigfcit  beb  ’Jiabcb: 
v = J/ac  cos.  « = 7,39  . cos.  20«  = 7,39 .0,940  = 0,95  gufj, 
unb  bic  Umbrebunjbjabl  beb  SRabeb  pr.  ©Knute: 


30«  30.6,95 


= 9,48  ober  na^c  9l/2. 


na  7n 
ftür  ben  ©cbaufelwinfel  ft  ifl: 

tong.ft  = 2 tätig,  u = 2 lang.  20°  = 2.0,3640  = 0,7289,  baber: 
ft  = 36°  2 

ober  in  runber  3abl,  ft  — 30  ©rab. 

STie  SS nfangbgefdnrinbigf  eit  beb  auffteigenben  ffiafTerb  ift : 

= 6'2L>  = ^ = m m, 

cos.  ft 


Cl 


cos.  36°  2*  — 0,8087 
unb  bi«rtta<b  bie  etferberlicbe  SRabfranjbreite : 

c*  . „ 8,59* 


d = as 


3 V1 

g + 0,9- 


+ 0,08  (I  = */; 


/3  ' 


31,25  + 0,9 


^9P  + °’08-7 


= % • -stt!  + 0,50  = 1,31  -|-  0,56  = 1,87  gu§, 


37,46 


wofür  bielleitbt  1,90  gup  ju  nehmen  fein  möi>te. 

£>ie  ©trablbirfe  iS 

rf,  — i/4(i_^)dcos.„  = y((i_^).  1,90  cos.  20»  = 0,216. 1,90. 0,94 


= 0,410.0,94  = 0,385  gu§, 
unb  bie  SBabweite : 

e=J±. 

dyC 


24 


= 4,22  gup. 

0,385.14,78 
S'er  .£>albmeffcr  ber  ©<baufelfrümniung  mi^t : 

r = — = ^ = 2,35  gufi, 

cos.  ft  cos.  36°  2 

unb  für  ben  cntfi’re<benben  dentriwlnfef  y bat  man: 

sin.  ’/a  y — V cos.  ft  = \rcos.  36°  2'  = 0,8993, 


biernacb: 


V8  <p  = 6-4°  4'  unb  <p  = 128°  8', 
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9t  un  felgt  genauer:  

, _ v 9 g>  -f-  *»’»•  V>  \ / r 

~ « ' 175  V g + Ofi* 

— !L25 . 9. J2, 260^0, 787  1 / _ ] 30  0 251  _ oy27 ot,M _ lg 

7 16  V 87,46 

9timml  man  bcn  Sibftanb  prifefien  je  jwei  edtaufeln , am  äuperen  Wabmn» 
fange  gemetfen,  = 1 jfuji  an,  fo  erhilt  man  bie  erforbcrlidjc  Schaufel  jal)l: 

» = 2na  = u/j , 7 = 14 ; 

wofür  ber  leisten  ‘ikrtbeilung  wegen  48  }u  fc feert  fein  möchte. 

Tab  tUponible  'JIrfseitöquantum  ijl : 

L = Qhy  — 24.4,5.61,75  = 6669  Jugpfunb, 
unb  bie  tbeorctifefic  Üeijhmg  biefcb  9tabcb: 

Ll  = i-  co».  t<*.Qy  = 0,016 . 14,78» . ( co ».  20)» . 24 . 61,75  = 4679  gujipfunb, 
~ 0 

rer  3iitrfung0gtat>  bctTcfbeit: 

L\  4579 

’ = i:  = 6Ö69  = 


Versuche  an  Poneeleträdero.  lieber  bie  Stiftungen  ber  ißoncelet*  §.  221. 
rüber  l)at  Sßoncelet  felbfl  2?erfud)C  angefteßt;  eb  finb  biefelben  in  ber  oben 
citirten  Jtbbanblung  genau  befd)vieben  unb  bereu  9fefultatc  anfgejeidjnet. 

Tie  erflen  2?erfnd)e  italjut  ifioncclct  an  einem  Mobeflrabc  bon  '/s  bDietcv 
Turd)meffcr  ober  ungefähr  1 c ber  natürlichen  (kreiße  Dor.  (£b  mar  ganj 
aub  Apof j gefertigt  unb  hatte  jwanjig  frumme  Jpoljfchaufcln  Don  2 •/,  Milii= 
meter  Tide,  65  Millimeter  Breite  unb  76  ‘•Millimeter  fange.  Tic  Söirfurfg 
biefcb  9fabeb  beflimmte  er  wie  23offut,  ©meaton  u.  Ä.  mit  .§ülfe  eine® 
©ewidjteb,  welsch  burd)  einen  fid)  um  bie  2i!eüe  beb  9?abeb  umwidelnben 
SBiubfaben  aufgefjoben  würbe.  Tie  grüßten  Stiftungen  ergaben  fuß,  ber 
Theorie  entfprccf)enb,  wenn  bie  9tabgefd)loinbigfcit  0,5  ber  2öaffcrgcfd)Winbig= 
feit  war,  unb  ber  SBirfungbgrab  betrug  in  biefem  Salle  0,42  bib  0,56 ; 
erftereb  bei  Meinerer,  tebfereb  aber  bei  größerer  Tide  beb  ÜBafferflraljteb  ober 
ftärferer  Süßung  ber  ,3fßen.  SÖenn  man  nid)t  bab  ©efäße,  fonbern  bie 
@efd)winbigfcitbl)öl)c  beb  anfommenben  SBafferb  alb  ntaßgebenb  anftc^t , fo 
ftetlt  fid)  ber  Gffect  0,65  lib  0,72  beraub,  ©pater  f)at  ‘•Jfoncelet  nod) 

T^erfudjc  an  einem  9fabe  in  natürlicher  Wröße  mit  einem  ®rembbt)namometer 
angcftetlt  unb  ift  babei  ju  Srgebuiffcn  gelangt,  welche  Don  ben  eben  ange= 
führten  nur  wenig  abwcid}cn.  Tiefcb  9tab  hat  11  guß  (parif.  Maß)  Turdj« 
meffer  unb  breißig  blecßerne  Schaufeln  oott  2 Millimeter  Tide.  Tie  9Jab* 
frei n je  waren,  wie  bie  ?(rmc  unb  ÜJeßen,  Don  $olj,  unb  eb  betrug  ißre  'öreite 
14  3°ß»  if)re  Tide  3 3°ß»  unb  b>c  Entfernung  berfclbeit  Don  einanber, 
ober  bie  9c  ab  weite,  28  3bö-  93ci  einer  mittleren  Trudböfje  Don  1,3  Meter, 
einer  ®tral)lf)ö^e  Don  0,2  Meter  unb  einem  ©efdjwinbigfeitbDerbältniffe  Don 
0,52  ftellt  fcch  and)  fjier  ein  äiMrfuugbgrab  Don  0,52  beraub,  ber  fid)  aber 


Digitized  by  Google 


526  Grfter  Abfcbnitt.  DierleS  (SapIteT.  [§.  227. 

auf  0,60  fingert,  wenn  man  bic  @cfd)roinbigfeit8l)öhe  ftatt  be$  ganjen  @(- 
fätlc«  einführt.  poncel  et  jieljt  auö  feinen  ©erfudjSref  ultaten  folgenbe  fiol» 
gerungen. 

t? 

DaS  t>ort [jeiltjaf tefte  @efd|roinbigfeitSöerl)iiltni§  — ifi  0,55,  tann  aber 

c 

0,50  bis  0,60  betragen,  oljue  eine  bebentenb  Heinere  SBirfung  ju  geben. 
Der  2Birfung$grab  ift  für  ©efäHe  non  2 bis  2,3  Dieter,  ij  — 0,5;  für 
©cfälle  »on  1,5  bis  2,0  Dieter,  ij  = 0,55,  ltiib  für  Cf^cfätte  unter  1,5 
Pieter,  »/  = 0,60.  GS  bcred)nct  fid)  fjiernad)  bieSiugleiftung  im  elften  ff  alle: 
Pv  — 122,3  ( c — r)v  Q Äilogr.»Dieter  = 2,53  (c  — v)v  Q Jufpfunb, 
int  jmeiten: 

Pv  — 132,5  (c  — v)vQ  Üilogr.-Dieter  = 2,74  (c  — v) r Q gufjpfunb, 
im  britteu: 

Pv  = 142,7  (c  — v)vQ  ÄilogivDicter  = 2,95  (c  — t) r Q gujjpfunb. 

Siod)  giebt  poncelet  einige  Siegeln  für  bie  Anorbuung  eines  unterfdjlä« 
gigen  ÜBaffcrrabeS  mit  frummen  ©djaufcln,  meldjc  er  ebenfalls  auS  feinen  ©c 
obndjtungcit  folgert.  Die  Gntfernung  je  jtoeier  Sdjaufeln,  am  äußeren  Um« 
fange  gemeffen,  foß  nur  0,20  bis  0,25  Dieter,  ber  Siabljalbmeffer  aber  foü 
nid)t  unter  1 unb  nid]t  über  2,5  Dieter  behagen;  bie  Aye  beS  SBaffer« 
ftra^leS  foß  bent  Umfange  beS  SiabcS  unter  einem  ÜBinfel  non  24°  bis  30° 
begegnen,  nnb  nod)  ungefähr  3°  gegen  beu  iporijont  geneigt  fein,  llebri« 
genS  foll  bev  Abfall  (jinreidjenb  Ijod)  fein,  bamit  baS  ©Soffer  unge^inbert 
aus  bem  Sinbc  treten  faun,  nnb  cS  barf  ber  Spielraum  beS  SiabeS  im 
Sropfe  nur  1 Gentimeter  betragen.  Ginigc  biefer  ©crljättniffe  fmb  jebod) 
nidjt  mefentlid),  unb  anberc  laffen  fid)  fidjercr  burd)  bic  gorntel  beS  oorigen 
Paragraphen  ermitteln.  Siad)  ben  ©erfudjen  roüdjft  noch  ber  2BirfungS- 
grab  mit  ber  Straljlbicfc;  ba  aber  mit  legerem  unter  übrigens  gleidjcn 
©erljältniffcn  bic  Füllung  ber  3cHen  junimmt,  fo  folgt  nod)  bic  in  getniffen 
©renjen  einjufdjräufenbe  Siegel,  baff  bie  gUHung  ber  Sdjaufeln  eine  große 
fein  foll.  Unter  0,1  Dieter  $>öfje  ift  übrigens  nach  poncelet  bie  Strahl* 
höhe  nie  ju  madjen. 

227  Neue  Versuche  an  Ponceletrödern.  On  ber  neueren  3eit  hfll  and) 
Di o rin  ©crfudjc  an  poncelcträberu  angcftcHt,  h'cr3u  örci  hötjerne  unb 
ein  eiferncS  Siab  benugt,  unb  babei  ein  ©remSbipiainometcr  in  Anroenbung 
gebracht.  Sie  mürben  oorjüglid)  in  ber  Abftdjt  gcmad)t,  um  ben  Singen 
eines  neuen,  oon  fßoncelet  Uorgcfdjlagencn  frummlinigen  ©Saffcrcin* 
laufeS  ju  erproben,  nädjftbem  aber  aud),  um  fid)  genauere  fientniffe  über 
ben  Ginflug  ber  DimenfionSUerhältniffe  auf  bie  Veiftung  ju  Derfdjaffen,  ba 
fid)  bei  mehreren  Ausführungen  ergeben  hatte,  baff  bie  Dimcnfioneu  ber 
nach  poncelet'S  Siegel  conftruirten  Siäber  ju  flein  toaren,  nainentlid)  aber 
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bti  4lbweid)itng  Bon  bcv  mittleren  (9efd)winbigfcit  be«  Stabe«  eine  ju  fleine 
Veiftung  gaben,  weil  ba«  Gaffer  innen  Uberfdjlug  (f.  Comptes  rendus, 
1 845,  T.  XXII,  unb  polptedju.  ßentralblatt,  43b.  VIII,  1846). 

lic  brei  ^öl',evnen  5?erfnd)«räber  Ratten  1,6  'Meter,  2,4  Meter  unb  3,2 
Meter,  ba«  eiferne  Stab  aber  2,8  Meter  £>öl)c,  bie  Sdjaufelit  toaren  bei 
allen  brei  Stabern  oon  4Med).  3>ie  erfien  brei  iWäber  batten  0,4,  ba«  lottere 
aber  0,8  Meter  Seite,  unb  ade  Bier  hatten  eine  Xiefc  ober  .fivanjbreite 
Bon  0,75  Meter.  ßin  befonberer  Uebclftanb  ftelltc  ftd)  aber  bei  ben  Ijöl* 
Jemen  Stübern  baburcf)  beraub,  baß  fte  wegen  il)re«  Keinen  Jrögljeit«* 
momente«  fe^r  ungleichförmig  gingen  unb  eben  babnvd)  Biel  Soffer  nad) 
innen  nerfprifcten.  Da«  fteinfte  Stab  ging  befonber«  fcl)v  ungleichförmig 
unb  gab  bei  bem  Öefälle  0011  0,45  bi«  0,55  Meter,  unb  wenn  bie  3*®tm 
ntinbeflcn«  jur  $älfte  gefüllt  waren,  nur  ben  Sirfungbgrab  0,485;  bei 
größerem  @cwidjte  würbe  c«  uieüeicfjt  0,55  Sirfungbgrab  gegeben  hoben. 
43ei  bem  mittleren  Stabe  würbe  biefer  mit  einem  ©efülle  Bon  0,75  Meter, 
0,60  bi«  0,62  gefunben.  Sin  bem  britten  Stabe  würben  Skrfudje  bei  Ber» 
fe^icbcncn  <2d)aufelbreiten  augcflellt.  Cr«  jeigte  fid) , baß  bei  einem  ©efäfle 
Bon  0,56  Meter  bie  Äranjbreite  0,43  Meter,  unb  bei  einem  (Gefälle  oon 
0,7  Meter,  bie  oon  0,59  SJtetcr  nod)  ju  Kein  war.  Sind)  würben  an  bicfctn 
Stabe  43erfud)e  über  bie  Sirfung  be«  Bon  'fJoncelet  Borgefd)(agcnen  (in 
§.  222  befdjriebenen)  (Gerinne«  angcftcltt,  unb  bamit  nidjt  nur  ein  größerer 
Sirhtng«grab  erlangt,  fonbern  and)  gefunben,  baß  ber  5affung«raum  bi« 
:\  i herabfinten  tonnte,  ctje  baö  Soffer  innen  Uberfdjlug. 

Sa«  enblid)  nod)  bie  4:erfud)c  mit  bem  au«  42  ©djaufeln  beftcl)enbeu 
eifernen  Stabe  betrifft,  fo  würben  biefc  bei  1,2  bi«  1,4  Meter  (Mefällc  an* 
geflellt,  wobei  ba«.  Stab  frei  ging,  fowie  bei  0,9  Meter  @efätte,  wobei  e« 
0,36  Meter  tief  im  Soffer  watete.  33ei  ben  Sdjühenjügen  boh  0,15  Meter, 
0,2  Meter,  0,25  Meter  unb  0,277  Meter  betrugen  bie  Majrima  be«  Sir* 
tung«grabe«:  0,52;  0,57;  0,60  unb  0,62;  unb  bei  Sdjwanfungen  ber  Um* 
brel)ung«jahten  innerhalb  ber  ©renjen  12  bi«  21,  13  bi«  21,  11  bi«  20 
unb  1 2 bi«  1 9 entfernten  fid)  bie  Sirfung«grabe  nur  ’/is*  V14,  ’/is  unb  ’/» 
Bon  ben  Maximalwert  l)en.  Slu«  ben  Stefultatcn  biefer  sycrfttrfje  folgt,  baß  bei 
einem  Stabe  mit  bem  getropften  ßinlauf  bie  Sirfung  bureß  bie  formet 

/ c'l  f.e\ 

Pv  = 0,871  — J Vr 

au«gebvüdt  werben  tonn,  baß  ferner  ba«  Bottheill)afteftc  ©efdjwinbigfeit«* 

oerhältniß  — = 0,50  bi«  0,55  iß,  baß  ba«  Saffcr  biefetbe  Sirfung  giebt 

e«  mag  ber  Untertnafferfpiegel  0,12  Meter  unter  ober  0,20  biö  0,25  Meter 
Uber  bem  Stabtiefften  fielen ; baß  enblid)  ber  Sirfung«grab  bi«  auf  0,46 
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fjcrabfinft,  wenn  baS  Diab  0,357  Dieter  tief  ober  mit  ber  halben  Äranj« 
breite  im  DBaffcr  watet.  Der  ^auptnufcen  biefeö  neuen  ©erinnefl  befielt  nun 
batin,  baj}  fidj  ein  Diab  mit  biefcm  ©erinuc  in  weiteren  ©efdjwinbigteitS* 
greitjen  bewegen  fanu,  ofjne  tuet  non  feiner  Diufcleiftung  511  berlieren.  Uebrr 
genS  pnbet  Dl  0 rin  für  ©efiide  oon  0,9  bis  1,3  Dieter  am  angcmeffenften, 
bie  Äranjbreitc  ber  $ätfte  beS  DiabhalbmejferS  gleicf)  unb  ben  Raffung« 
raum  nod)  einmal  fo  groß  jit  madjen,  als  ben  Diautn,  ben  baS  SBajfer 
eigentlich  beanfprudjt,  b.  i.  ben  SiitlungScocfficicntcn  e — >/■..  in  Dlnwenbtrag 
ju  bringen. 

Dienere  41crfud)c  fmb  and)  oon  Dia r 03 eau  an  einem  'ßonceletrabe  mit 
brei  Stbtheilnngcu  angeftcllt  worben  (f.  Bulletin  de  Mulhouse  184*5,  ober 
polt)ted)uifd)eS  deutralblatt,  3ahrgang  1848).  liefe»?  Di  ab  hatte  eine  fpöfje 
oon  4,4  'Dieter,  eine  lidjte  ffieitc  oon  3 .0,67  = 2 'Dieter  unb  eineÄrani» 
breite  oon  0,75  Dieter  unb  nahm  bei  1,5  Dieter  ©efätlc  pr.  Secunbe  500 
bie  1000  PitreS  Äuffdjlagwaffer  auf.  Der  größte  äsMrfungSgrab  würbe 
hier  0,669  gefunben,  unb  jwar  bann,  wenn  bae  Döaffcr  in  allen  brei  Öb* 
theilttngen  juglcid)  flog.  Der  SJBirfungSgrab  würbe  febod)  Keiner,  wenn  bae 
Diab  0,1  Dieter  im  Untcrwajfer  babctc. 

Dienere  unb  feljr  intereffante  9?erfnd)e  ftnb  00m  iperm  dapitain  0.  be 
Pacolonge  an  einem  D0l’celetrabc  in  ber  ißulüermühle  3U  Dlngouleme 
(1847)  angeftcllt  Worben  (f.  le  Genie  Industrielle  par  Armengaud  Freres. 
Paris  1854).  DiefeS  Di  ab  ^attc  einen  $albmcffer  üon  4,8  Dieter,  eint 
DBeite  fowie  eine  ßranjbreite  Oon  1,00  Dieter,  unb  madjte  bei  einer  ?ei< 
fhtng  oon  10  fßferbefräften  circa  jefjn  Umbrchuitgen  pr.  Dlinute.  Der 
SBirfungSgrab  biefee  DiabcS  ftieg  bei  bem  ©efdjwinbigfeitSocrhältnijfc 

— = 0,579,  wobei  baS  ©efätlc  1,56  Dieter  unb  bie  {tölje  ber  Schüßen 
c 

milnbung  0,25  Dieter  betrug,  auf  0,678.  DaS  Dßaffer  würbe  bent  Diabe 
burd)  ein  nad)  ber  ßreiSeOolöente  conftruirteS  ©erinnc  jugcfüf)vt  unb  trat 
26‘/j  ©rab  oberhalb  beS  Diabtiefften  fo  itt  baS  Diab  ein,  bajj  feine  rclatioe 
'Bewegung  auf  ber  Sdjaitfel  in  hovijontaler  Dlidjtuitg  begann.  Der  fvü! 
lungScoefficicnt  war  fehr  Kein,  nämlid)  bei  ber  öortheilhafteften  ffiirfung, 
£ = >/3.  Die  angegebene  Jciftung  be«  DiabeS  flcigerte  fiep  nod)  etwas  (auf 
0,755),  wenn  baS  Diab  bis  auf  }/3h  unter  bem  SBajfer  watete;  biejeS  3>er 
Ijältnifj,  weldjcS  auf  eine  beffere  DluSnuhung  ber  Äraft  hinbentet,  I)at  man 
and)  fdjou  bei  anberu  mittelfdjtägigen  Diäberit  beobachtet  (f.  bie  '-örcmSocr- 
fud)e  au  einem  Äropfrabc  oon  fpiilffe  unb  Söritdmann  im  poltjtedjnifdjen 
dentralblattc,  3al)rgang  1851). 

28  Kleine  Wasserräder.  Dian  hat  juweilcn  and)  nod)  anbere  oertieale  2i*af= 
ferräber  augewenbet,  tucldje  fid)  feinem  ber  eben  abgehanbcltcn  Diabjpftcmc  bei 
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jä^ten  taffen;  namentlich  giebt  e§  itod)  fet)r  f leine  iRäber,  roetefje  faum  einige 
gufe  fpöf)e  haben  unb  burefj  ben  Drud  ober  Stofe  beö  SBafferS  in  Deroeguttg 
gefegt  roerben.  Diejenigen,  luctdje  ftd)  an  bie  bereite  abgefjanbelten  Stjfteme 
nod)  am  meiften  anfcf)liefeeii,  mögen  fjlcr  notf)  ihren  '{Jta§  finben,  anberer 
aber  roirb  an«  befoitberen  Öriinben,  erfl  in  betn  folgcnben  Gapitel  gebaut 
roerben. 

feiner  .£>t>braulif  Keine  Stoferäber,  Wie 
ACB,  gig.445,  mit  hohem  ©efätle 
öon  6 bi8  7 Dieter,  wetdjc  in  ben  Dp* 
renäen  häufig  angeroenbet  roerben.  Diefe 
fRäber  ftnb  nur  2'  bi«  3 Dieter  tjod) 
unb  paben  nierunb3roanjig  ctroa«  au«* 
get)öt)lte  Schaufeln.  3hre  SBirfung  fofl 
nad)  b’Stubuiffon  5 j oon  ber  eine« 
obetfdjlägigen  SRabes  bei  gteidjein  @e- 
fäfle  fein.  GS  ift  übrigens  bie  feiftung 
eine«  fotdjen  SRabcS  nad)  ber  oben  ent« 
roicfelten  £f)eorie  ber  Äropfräbcr  3U  be» 
rcdjncn,  benn  eS  ftnb  biefe  jRäber  eigentlich  nur  Äropfräbcr  mit  einem  grofeen 
Stofe*  unb  einem  Keinen  Drudgefäfle.  Um  ba«  Derfprifccn  be«  SEBafferö  fo 
eiet  roic  möglich  3U  oerfjinbcrn,  roirb  ba«  9iab  in  einen  firopf  mit  genau  an» 
fdjtiefeenben  Seitenroänben  gehängt.  Uebrigcn«  läfet  fid)  bei  ilnroenbuitg 
mehrerer  foldjer  SRäber  unter  ober  neben  einattber,  wenn  ba«  ÜBaffcr  oon 
einem  SRabc  auf  ba«  anbere  tritt,  nodj  ein  h°hcr  2Birfung«grab  ertaitgen 
(f.  Db.  II,  §.  217).  ?lud)  fattn  man  biefe  JRäber  noch  niebriger  unb  au« 
Gifen  hfrfieße»-  3u  ben  Vllpeii  fontmen  fotdje  IRäber  bei  Diühten  unb 
£>ammermerfen  fehr  häufig  oor. 

Gin  oberfdjlägigc«  $ammerrab  mit  einem  grofecn  Stofegefätle  ift  in 

gig.  446  abgebitbet.  G« 
ift  ERB  ba«  Slnfidjlag» 
gerinne,  SD  bie  Sdjü&e, 
A CB  ba«  iRab  unbJ»1  ein 
Dtantet  um  baffelbe,  roet* 
djer  ba«  ju  jeitige  2Ut«* 
treten  be«  Sßajfer«  öerhin* 
bert. 

Gin  anbere«iRab,gig. 
447  (a.  f.  S.),  wirb  im 
„Technologiste“,  Septbr. 
1845,  unb  audj  im  polt)» 
tedjnifdjen  Gentralbiatte, 

•£<  »I  • t jdi  t Vilirbud)  6.  ‘IRtdjamf.  IX.  34 


ftig.  44(5. 
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Sb.  VII,  1840,  bcfdjriebcn.  Sßätjrenb  bei  obigen Stöbern ba«  SBoffer  norjilglid) 
nur  burd)  Stoß  wirft,  bringt  biefe«  feine  Stiftung  nur  bnrd)  Brud  Ijcvoor.  Biefe« 
9tab  würbe  non  bem  Ongcnieur  Start)  erbaut,  itnb  fein  2Birfung«grab  würbe 
non  Setanger  bei  1,3  Sieter  UmfnnqSgefdjwinbigfcit,  0,75  bi«0,85,  alfo  fetjr 
tjodj  gefunben.  Gr«  (jat  bajfctbc  nur  einen  au«  Grifenbtcd)  gebitbeten  Äranj  non 
0,3  Sieter  Srcite,  0,12  Sieter  Birfc  unb  2,28  Sieter  Burdjineffcr,  unb  beftefjt 
au«  fett)«  ettiptifdjen,  burd)  Stippcit  Bcrftärftc  Slcd)fd)aufe(n.  Uebrigcn« 
tjängt  biefe«  Stab  in  einem  fe(;r  genau  anfdjticßcnben  Oerinnc,  unb  an  ben 
Stabfrant  fefjr  nafje  anfdjticßeitbe  Grifcnptattcn  DE  fperren  ba«  Dberwaffcr 
0 non  bem  llnterwaffer  U jient(id)  genau  ab,  inbeut  ftd)  ber  Slabfranj  in 
bem  jwifdjeu  biefen  'glatten  befmbtidjen  ©patt  bewegt.  Bie  firaft,  mit 
wcldjer  ein  fotdje«  3Iab  umläuft,  ift  jcbcufatl«  ba«  v|>robuct  an«  bcm9ftoeau* 
abflanbc  beiber  5ü?affcrfpieget , bem  Ouerfdjnittc  einer  ©Raufet,  unb  ber 
Bidjtigfeit  be«  S?affer«. 


«i8-  448. 

I>  A 


(Sin  an ber e«  äfjntidjc«,  jebod)  nod)  uotlfommenere«  31  ab  ijt  ba«  3U‘ 
pinger’fdje,  in  gig.  448.  Biefe«  3Iab  fjat  nur  einen  ßranj  AD  unb 
langgebctjnte  Slcdjfdjaufctn,  wcldjc  entweber  nur  auf  einer  ober  auf  beiben 
©eiten  bebßranje«  auffi|}eu,  unb  ift  mit  einem  cifcrttcn  Slantet  DEFGHK 
umgeben,  weither  ba«  3luffd)lagwaffcr  W beut  9Iabe  nidjt  allein  non  norn, 
fonbern  and)  non  ber  ©eite  juflit)it  unb  baffctbc  fo  fange  im  9Iabc  juriltf* 
()ält,  bi«  bic  unterfte  ©djaufet  G H au«  bcmfclbcu  tfervortritt.  Ba«  bei  TF 
jutretenbe  unb  innerhalb  bc«  Slantet«  im  9Iabc  nicberfinfcnbc  ffiaffer  fließt 
nun  täng«  G II  unter  bem  ltntcrwaffcrfpiegct  BL  ab,  unb  tritt  babei  fein 
ganje«  9lrbcit«ocrmögcn  an  ba«  9Iab  ab.  Sei  ber  fpcrftcltunq  eine«  fotzen 
3Iabe«  ift  bafltr  ju  forgen , baß  bie  innere  9Iabf)ö()c  gleid)  bent  (5)efä(le  au«- 
falle,  baß  ferner  bie  untere  Slünbuug  be«  Slantet«  ber  uuterften  ©tfjaufel 
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cntfpr«f)c  unb  unter  ben  Untcrroaffcrfpicgcl  falle,  uub  baff  ber  Spielraum 
jtoifdjen  bem  9fabc  mtb  bem  üttantcl  möglid)ft  flein  fei.  Gin  foldjeb  9?ab 
ift  bei  ganj  fleincit  ©efätlcu  nod)  amucnbüav,  unb  giebt  hierbei  itod)  einen 
fetfr  f)of)cn  SEöirfungbgrab  (75  bim  SO  f3roccnt).  S.  ©etoerbcblatt  für 
SBürtcmberg  1855,  and)  pofptcdjnifdjcS  Gentralblatt  1855. 

Gine  eigentf|ttmlidje  Gonftruction  tjat  baö  frfjiui  m luenbc  9B affevrab 
ooin  töerrn  Gollabon  in  ©cnf.  ®affclbe  tjängt  roie  ein  Schiff miiljtenrab 
im  unbcgrcnjten  Strome,  unb  beftetjt  in  ber  .£>anptfad)c  auä  einem  auf  bem 
SBaffer  fdjroimmenbcn  Vlcdjfcffcl  A B,  Jig.  44!),  auf  beffen  Umfang  lange, 

unter  ciuanber  burd) 
eiferuc  9feifcn  DE  Oer« 
buubcuc  U3fcd)fd)aufc(n 
a,  b,  c,  d...  feflfipeit. 
Um  bic  llmbrcljung« 
bemegung  biefcü  Diabeö 
auf  eine  fcfUiegcnbe 
SBcöc  K Uberjutragen, 
ift  bic  SBetlc  C beffclbcn 
auf  jroei  um  K biegbare 
£>ebcl , roie  KL,  ge« 
lagert,  nnb  finb  biefc 
2BctIen  mit  ,3al)nräbcrn 
au«gcrlijtct,  roetdje  cntiuebcr  unmittelbar  in  cinanbcr  eingreifen,  ober  burd)  ein 
britteö  ebenfalls  auf  KL  gelagertem  9?ab  M auf  cinanbcr  roirfen  (oergl. 
§.  212).  Um  bic  SBirfung  bcö  an  bie  Sdjanfcln  b,  c...  anfdjlagcnbcn 
UBaifcrm  ju  oergröjjcrn,  ift  nod)  unter  bem  Stabe  ein  Äropf  li  aufgefjangett, 
rocldjcr  je  nad)  bem  Staube  beS  SBafferS  mit  bem  Stabe  juglcid)  fteigt  unb 
finft,  fo  bafj  beibc  immer  in  berfelbcn  liefe  unter  bem  SJBaffer  bleiben.  ®ie 
feftc  SScllc  K ift,  roie  bic  ?lrc  S beb  Äropfcb  ober  ^iingenben  ©erinnern  It, 
an  jiuci  ‘jJaar  Säulen  befeftigt.  fötan  ficfjt,  baff  burd)  bic  Gintaudjuug  beb 
Stabförpcrm  eine  Qucrfdjnittböerminberung  beb  ©afferftromeb  entfielt,  lueldje 
eine  filr  bic  UBirfung  beb  9labeb  uortfjeilfjaftc  Vergrößerung  ber  ©efdjroiubig» 
feit  beb  ftofjcnbcn  2Bnffcrb  jur  Solgc  Ijat. 

©ebtufianmetfung.  ®ie  Literatur  über  verticate  ©afferräber  ift  alter* 
bingd  febr  audgebef)nt;  bodi  verbienen  nur  wenige  Schriften  über  biefe  ©Jafdjinen 
einer  größeren  iSeacbtung,  ba  bie  meiden  berfelben  nur  oberdaeblidic  unb  einige 
fogar  gicmlic^  unriditige  Theorien  über  ©afferräber  abtjanbeln.  3n  Ootel* 
wein’«  ^»ibrautif  finb  bie  ©afferräber  nur  gan*  allgemein  abgetjanbett , 'Bott* 
dänbigered,  namentlich  über  bie  Theorie  unterfehtägiger  ©afferräber,  finbet  man 
in  Werdner’tf  SRedjanif.  ©enig  ©raudjbare«  finbet  man  in  dangdborf’d 
gjobrautif  ober  in  beffen  ®od«m  ber  SHafdjinenfunbe.  Siemtid)  audfübrtidj, 
namentlieh  über  bie  oberfchlägigen  ©afferräber,  banbeit  b’Mubuijfon  in  feiner 

34* 


Äig.  44!). 
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Giftet  Jlbfdmitt.  gtiufteä  Gapitel.  (§.  229. 

Hydraulique  ä l’usage  des  Ingenieurs.  Manier  hantelt  in  feinen  Applica- 
tions de  la  Mecanique  nur  ganj  allgemein  non  ben  nerticalen  Söaiftrrätern, 
ausführlicher  aber  in  her  non  iffm  befcrgten  'Ausgabe  nom  erjlen  Sanbe  btt 
Architecture  hydraulique  non  Selibor.  3"  bem  beutfeh  unter  bem  Ditef  8ebr- 
buch  ber  SKnwenbung  bet  Stecbauif  erfdtienencit  Cours  de  Mecanique  appliquee 
non  ^Soncelet  wirb  bic  Dheovie  ber  SBajiertäbcr  in  gebrängter  .ftüiqc,  jefecb 
jiemlidj  grünblid)  abgebanbelt.  lieber  bie  Stiftungen  unb  Siegeln  jur  tScnütucj 
tion  non  ÜBafferräbern  fxnbet  man  auch  bas  Möthigfte  in  SDt  orin'S  Aide-me- 
moire de  Mecanique  pratique.  3n  bem  Treatise  on  Manufactures  and 
Machinery  of  Great-Britain  , of  P.  Barlo w,  i|l  wenig  über  Dbcorie,  mehr 
über  bie  Hinrichtung  ber  SBafferräber  gefagt.  ’Bolljiänbige  ’Seicbreiburgtn  uns 
gute  3ei<hnungen  non  ÜBajferribern  finbet  man  in  Armengaut’e  Traite 
pratique  des  moteurs  hydraulique«  et  ä vapeur,  fowie  auch  in  ben  neueren 
Sünben  feiner  Publication  industrielle.  Glitte  ßeidjnungen  unb  3eicbnungen 
non  fflafferribern  enthält  auch  bie  SDtafcbinrnfunbe  ic.  Bon  Sebaftian  £ainbl. 
Das  Bortügiidple  5Berf  über  Berticaie  fflafferräber  ift  aber  !Hebtenbad?ct'< 
Dheorie  unb  Sau  ber  Söajferrdber . weiches  mit  6 Beinen  unb  23  grepen  litbc- 
graphirten  Dafein  1846  in  ®tannf)eim  erfdiienen  irt.  Seneelet’S  unb 
rin’S  Klenieiren  über  bie  SBirfungen  Berticaler  Söaffcrräber  (f.  oben  §.221  unb 
§,  197)  bilbeit  ein  wichtiges  Slement  in  ber  Siteratur  über  Berticaie  Sffiafferrätet. 
'Bon  ben  Beinen  Jjammerräbern  ifl  ausführlich  bie  Dtebc  in  Dünner  » Dat-- 
fteUung  ber  Stabeifen»  unb  MobfiahUSereitung,  Ötäp  184.').  ‘Bon  ben  Stauer.- 
räbern  hantelt  auch  fflfotin’S  LeQons  de  Mecanique,  pratique,  Part.  II. 
Sbenfo:  Sanb  II  Bon  Dtebt  enbacher’S  SHafchinenbau , ÜJlannheim  1863,  unb 
Sanb  I Bon  9t  ü hl  mann’ S allgemeiner  SJiafcbincnlehre.  Hin  Staffen  ar  mit 
fchrägen  Schaufeln  Ben  Del  ne  fl  ifl  befdirieben  in  Dingt  er 's  peiptech.  3eur= 
nat  Sb.  173. 


5 u n f t e 6 G a p t t e l. 

SSott  bcti  horizontalen  SSJaffecräbern. 

§.  2‘29  Turbinen.  S0ei  beit  f)ort jontaten  ober  um  eine  Berticaie  Sljre  um« 
laufenben  2Ö  aff  er  räbern  wirft  baä  SBaffer  ctittocber  burd)  <2to§,  ober 
burd)  Xrnd,  ober  burd)  SKeaction,  nie  aber  unmittelbar  burd)  fein  (?e* 
roiefjt.  2)lan  unterfrijeibet  batjer  and)  horijoutalc  Stoß*,  Xrurf«  unb 
Steactiondräber  oou  eiuanber.  ©ef)r  gewöhnlid)  nennt  man  and)  bie 
horijontalcu  ÜBafierräber  überhaupt  Xurbinen  ober  Ärcifelväber  (franj. 
unb  engl,  turbines),  juroeileit  giebt  man  aber  nur  einer  grroiffen  CSlaffe 
non  9feactiondräbcrn  ben  üfameit  Xurbinen.  Xic  Stogräbcv  ftnb  mit  ebenen 
ober  anSgcl)bl)lteii  Schaufeln  auSgeriiftct,  auf  bie  bat?  liBaffct  mehr  ober 
weniger  rechtwinflig  auffdjlägt;  bie  Xnirfväbcr  hingegen  haben  fromme  ®tf)an> 
fein,  an  welchen  bad  UBaffer  bloß  (finläuft;  bie  9teactiondräber  citblid)  be» 
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$.  230.]  fßon  ben  borijontalcit  ©afTerrfibern. 

ftc^cit  aub  einem  fRößrenapparate,  aub  rocldjent  bab  ©affer  meßr  ober  weniger 
tangential  aubfließt.  Die  Drud*  unb  SReactionbräber  ftjtfa  in  ifjrer  (Son* 
ftruction  ciuanber  fef)r  äßnlidj,  jebod)  unterfdjeiben  fie  fid)  baburd)  wefentlid) 
oon  einanber,  baß  bei  ben  Drocfräbent  bie  ßcHen  ober  Kanäle  jwifdjen  je 
$roci  Schaufeln  i'om  ©affer  nidjt  ganj  audgefUtlt  werben,  bei  ben  SReactionb» 
rabern  aber  bab  ©affet  burd)  bie  (Kanäle  ober  >Röljren  mit  gefülltem  Ouer« 
fdjnitte  f)inburd)ftrömt.  ©äfjrcnb  fid)  bei  ben  Stoßräbern  bab  ©affer  nad) 
allen  Seiten  Ijin  auf  ben  Sdjaufeln  aubbreitet,  ftrömt  cb  bei  ben  Drud* 
unb  iReactionbräbcrn  nur  nad)  einer  Seite  f)in.  9? ad)  ben  otrfdjiebenen 
jRidjtungen,  in  weldjen  fid)  bab  ©nffer  in  ben  Sanälen  ber  legteren  fRäber 
bewegt,  ßat  man  jwei  Ipauptfijjteme  oon  Drud»  unb  iRcactionbräbent ; 
entweber  ift  bie  rclatiue  Bewegung  beb  ©afferb  in  ben  (Sanälen  eine  ^ori= 
iontaie,  ober  fie  ift  eine  gegen  ben  fjorijont  geneigte,  tncifi  in  einer  Sterticat* 
fläche  oor  fid)  gcljenbe  Bewegung.  3nt  elften  St)fteme  ift  aber  wieber  ju 
untcrfd)cibcn , ob  bab  ©affer  oon  innen  nad)  außen,  ober  oon  außen  nad) 
innen  ftrömt;  im  jweiten,  ob  cb  oon  oben  nadj  unten  ober  Bon  unten  nad) 
oben  fließt.  Weift  erfolgt  bie  Bewegung  entweber  nur  oon  innen  nad)  außen, 
ober  oon  oben  nad)  unten;  im  elften  gallc  fommt  bie  (Sentrifugal*  unb  im 
jweiten  bie  Scfjwerfraft  ber  Bewegung  jn  £)ülfe. 

^orijontale  ©afferräber,  bei  weldjen  bab  ©affer  oon  oben  nad)  unten  ab* 
fließt,  nennt  man  woßl  aud)  Danaibcu. 


Stossrftder.  Die  einfachen,  jebod)  audj  unoollfommenften  fjorijontalen  §.  230 
©afferrfiber  finb  bie  fogeuannteu  Stoßräber  ober  Stoßturbinen,  wie 


A CD,  gig.  450.  Sie  befiefjen  aub  16  bib 
20  rectaugulärcn  Sdjaufeln  A B,  AiBt  u.  f.w., 
weldje  fo  auf  ben  SRabförper  aufgefegt  finb, 
Saß  fte  50  bib  70  ®rab  SRcigung  gegen  ben 
Iporijont  erhalten.  Dab  ©affer  wirb  ißnen 
burd)  ein  pijramibaleb  ©erinnc  EF  oon  40 
bib  20  @rab  Neigung  fo  jugefilßrt,  baß  eb 
ycutlid)  winfelredjt  auf  bie  Sdjaufelit  auffdjlägt. 
Wan  wenbet  biefe  fRäber  bei  10  bib  20  guß 
@cfäüc  unb  bann  an,  Wenn  eine  große  Um* 


bref)ungb|al)l  erforbert  wirb,  wie  j.  20.  bei  Waßlmüßlcn,  wo  man  ben  be= 
weglidjen  Wüßlflein  ober  fogenannten  ?äufcr  auf  bie  ©ctlc  beb  SRabcb  auf» 
fegt,  fo  baß  man  Vorgelege  ober  befonbeft  3w*ftf)enn,afö*nen  9at  n*c^t 
nbtßig  ßat.  tßorjiiglid)  fornmen  biefe  ÜRäber  in  bem  füblidjen  Cruropa  unb 
im  nörblidjen  Slfrifa,  jumal  aber  in  ben  Sllpen  unb  ißqrenäen  nnb  in  Sllgier 
oor.  Wan  giebt  ifjnen  ungefähr  5 guß  Durdjmeffer,  fowic  ißren  Sdjaufeln 
15  3oll  $öße  unb  8 bib  10  30Q  Vänge  (rabial  gemeffen). 
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Xk  Stiftung  biefev  Si'iiber  ift  nacf)  ber  £t)corie  b e$  ©aff  er  flößet  auf  fol* 
geube  SBcifc  ju  ermitteln.  Die  Öefdjroinbigfeit  Ac  = c,  gig.  451,  beo 
nuffdjtaqcnben  ©affero  unb  bie  ©efdjminbigfeit  Av  = v ber  0d)aufcln 
unb  in  eine  @efd)minbigfeit  Art  = cx , mctdje  in  $otgc  beä  0tof|e$  bie 
Äig-  451.  Jh'idjtung  ber  0djaufel  annimmt  Unter  ber  Bor» 

au8fe(}ung,  bafj  bnö  ©affer  baS  (Silbe  B ber  0d)au» 
fet  mit  biefer  retatioen  ©efdjminbigfcit  Bc-j  = e, 
lägt  fid)  burd)  Bereinigung  bcrfclben  mit  brr  ($e= 
fdjminbigfeit  Bv  — v ber  umlanfenben  Schaufel 
bie  abfotute  Äbftufjgcfdjroiubigfeit  to  bt«  ©affet« 
bcfUtnmen.  ©enn  bie  ©emcgungflridjtung  Ac 
ber  0d)aufel  ben  ©infei  cAv  = « mit  bcrSiid)» 
tung  Ac  bc«  cinfadcnben  ©afferd  cinfd)licgt , fo 
tjat  man  für  bie  @cfd)miubigfcit  cu  mit  luetdjer  ba«  ©aff er  an  ber  0djaufel 
AB  tjinläuft 

c‘  = c3  -f-  vi  — 2 eveos.n, 

unb  wenn  bie  BemegungSridjtuug  üon  ber  0d)anfc(rid)tuttg  um  ben  ©intet 
ABc  = ß abmeidjt , fo  ift  für  bie  abfotute  ©efdjwinbigtcit  w bc<?  ab 
fliefjenben  ©affer«: 

to3  = c3  -(-  v'1  — 2 c-ivcos.ß,  ober  toenu  man  Cj  = c,  annimmt, 
to3  = c3  -f  2t>3  — 2 r (ccos.«  -f  c,  cos.  ß) 

= c3  + 2v(v  — tc  cos.  a -f  cx  cos.ß)). 

Diit  .§Ulfc  biefer  Gfröfjc  beflimmt  fid)  nun  ba8  SrbeitÖDerraögcn,  meldjt 
ba«  mit  ber  ©cfdjiuinbigfcit  c juflicßcubc  ©afferquantum  Q bem  Stabe  mit» 
ttjeilt : 


= (Sr> 

V ( ccos . « -f-  f|  cos.  ß — v) 


Q y,  ober,  roenn  man  norf) 


c,  = Vc3  -ft)*  — 2cvcos.ee  eiitfüfjrt, 

(ccos. « -f  V c3  -f  v3  — 2 c v «os.  u . cos.  ß — r)  v 
h — U y. 

9 » 

jTaimt  ba«  ©affer  natf)  bem  Slnftojjt  an  ber  0djaufet  A B bcrablaufe, 
ift  nötfjig,  bafj  ber  ©iitfcl  BAclt  meieren  ber  0traf)l  -4ci  nad)  bem  0tofjc 
mit  ber  0d)aufel  A B einfdjticßt,  Heiner  al«  90  Örab  fei.  Brjeidjncu  mir 
ben  StcigungSmiufct  Acxc  burd)  0,  fo  ift  B A c,  = 0 — ß,  unb  baber 
U — ß < 90°,  ober 

0 < 90«  -f  ß,  atfo  aud) 
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fang.  I)  lang.  (1)0°  -(-  ß),  b.  i.  cotang.ß  •<  — hing. 9 

ober  lung.ß  > — cotang.fl  j»  forbern. 

sJfun  ifl  ober  cotang.O  = CC°y<>i'.K  m baljer  folgt  bie  Sebtnguug 


fang,  ß 


c sin. « 
v — ccos.ct 


csm.  a 

Um  eine  möglid)ft  große  feifiung  ju  erhalten,  giebt  man  bem  cintrctcnbcn 
Stvaljle  nat)c  bie  fRidjtung  bev  audmeidjcitbctt  ©tfyaufel,  madjt  alfo  « ualje 
= 9?uH.  3>a  bann  cos.  ft  = Gin«  gefegt  werben  fann,  fo  folgt  für  biefen 

5aÜ: 

(c  -|-  (c  — v)cos.ß  — v\  (1  -)-  cos.ß)  (c  — t ) r 


- (5 


*’  Qy  — 


Qy- 


9tuu  fällt  aber  für  einen  Heineren  äßertfj  uon  a, 


v — ccos.  a 


L = 


nabe  uneitb» 

c sin. « 

lid)  groß  an«;  cd  ift  baljcr  bann  lung.ß  = oo,  unb  bafjer  ß = 90°  }ii 
madjen,  nnb  bie  cutfprcdjcnbc  Peiftung  bc«  9iabed 

(c  — v)v 
9 

c 1 c'1 

£>icfelbe  ift  für  v = — ein  ÜRajintunt  unb  jroar  L — - • — Qy,  alfo 

2 6 IQ 

nur  bie  §älfte  üon  bem  SlrbeitSöcrmögeu  beö  Sluffdjtagmaffer«. 

Stossräder  mit  krummen  Schaufeln.  1>a  ber  formet:  §.  231 


Qy- 


L = 


(ccos.a  -(-  Vc1  4-  rl  — 2 cvcos.cc  . cos.ß  — v)v 


Qy 


Sifl.  452. 


$u5olge  bie  Pciftung  eine« 
©toßrabcd  um  fo  größer 
andfädt , je  größer  cos.ß, 
je  Heiner  alfo  bev  91u«tritt8= 
minfel  ß ift,  fo  bringt  man 
mit  5ßortfjcil  ftatt  ber  ebenen 
Sdjaufetn,  Ijoljle  ©Räufeln 
wie  AB,  gig.  452,  jur 
Slnwenbung.  G8  ift  bann 
bie  Neigung  ß ber  ©djau» 
fei  am  GintrittSpunfte  A 
eine  anbere  als  bie  'Jfciguug  ö an  ber  3lu«tritt8|Me  B,  unb  fann  bafjev 

v — c cos*  ct 

burd)  ß ber  obigen  Ölcidjuug  lang,  ß ^ — Öcnligc  gctljan  wer» 

ben,  ol)nc  bie  burd)  bie  gormcl 
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ßhrfter  ?(bfcbnitt.  günfteb  dapitel. 


fS.  231. 


(ccos.cc  4-  Vc* -f  t*  — 2cvCüS.a.cos.d  — v)v  ^ 


ju  beftimntcnbe  i'eiflung  beb  Stofjrabeb  ju  beeinträchtigen.  31iad)t  man  bann 
ben  Subtrittbwinfel  fcfjr  flein,  fo  lägt  ficf)  cos.  d — 1,  unb  hoher 

L _ (ccos.a  + Vc1  + r»  — 2 er  cos,  n — v)v  ^ 

— 9 

Tie  ©efd)Winbigteit  v ber  Schaufeln,  bei  welcher  bie  SRafimaKeiflung  ex-- 
langt  wirb,  ifl  bejlintmt  burd)  bie  ©leiefntng 

v (ccos.a  — v) 


ccos 


i.  a — 2 v + Vc1  + v*  — 2crt 


■os.  a 


Vc*  -f-  c2  — 2ct’Cos.  a 


= 0, 


beren  Stuflöfung  auf  ben  ©erth 


v ==  — ! — führt. 

2 COS. « 

Tie  biefem  (»efchwinbigfeitbrocrtbc  entfpredjcnbe  2J?a>imalIei}lung  beb  3ia< 
beb  ifl 

c cos.  a c 


L = 


. Uy  = — Üy. 

g'\  2 cos.a  2g^‘ 


gfl  wirb  alfo  bei  biefent  @ange  beb  Siabcb  bab  ganje  bibponible  2lrbcttb 
ocrmBgen  beb  2luffd)lagmafievb  gewonnen. 

3fl  bie  Jpüh*  VH  = hu  oon  welcher  bab  ©affer  währenb  ber  Bewegung 
auf  ber  Schaufel  AB  herabfäüt,  ein  anfehnlichcr  Tljeil  beb-ganjen  SRabge* 
fäfleb , fo  hot  man  bie  rclatine  ®efd)winbigleit  mit  welcher  bab  ©affer  am 
Sdjaufclrabe  B anfommt, 

d = \ 2 ghj  -f  Cj3  ju  fegen. 

©enbet  man  wieber  einen  fet)r  fteinen  Slubtrittbwinlel  d an,  fo  lägt  fty 
bie  abfolute  ÜlHbtrittbgefdjminbigfeit 

io  = ct  — v — V 2 gh-i  -f-  c*  — o fegen. 

Tamit  biefelbc  ttalje  '}?ull  aubfatle,  folglid)  bab  ganje  SlrbeitboermBgen  beb 
©ajfcrb  auf  bab  3lab  übergehe,  ift  ber  @leid]ung 
v*  = 2 gh>  4-  c2 

= 2gh,  4-c2  -f  v 2 — 2 cvcos.cc  ju  genügen, 

woitad) 

2 cvcos.cc  = 2ght  + c3,  ober 
- - *,Jh'  + 


2 ccos.« 


c* 

Oft  7i,  = — - bab  ©cfätle,  wclchcb  bie  Srjeugung  ber  @efd)winbigfeit  beb 
2g 

©afferb  beim  (Eintritt  in  bab  9fab  in  Snfpvud)  nimmt,  fo  hot  man  bab  ganje 
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§.  231-1  ©on  ben  boifjentalen  ®a|T«rr<5bttn. 

■ cj 

9?abgefätlc  A = A,  + As  = — - A»,  unb  baljer  bit  Dort^cil^aftefte  Um= 

-5  0 

bref)ungbgefd)nnnbigfcit  beb  fRabeb,  roobei  baffelbe  bab  Hrbcitbquantum 
L = Qhy  liefert, 

tfh 

v — 

ccos.  a 

©ejeief)net  d bie  Tiefe  01),  ffig.  453,  beb  jutretenben  ©traljleb  unb  fl 

Äifl.  453, 


ben  Söinfel  OAE—  Ave,  roelefjen  bic  tRiefjtung  beb  in  bab  9fab  ein» 
tretenben  SDSafferftra^lcb  A c(  mit  bet  ©e»egungbricf)tung  -du  beb  fRabeb 
cinft^liegt,  fo  ift  bie  Tiefe  beb  eintretenben  Stvafjleb 


OE  = rf, 


cd 

Ci’ 


roeit  butd)  OB  unb  OE  in  berfetben  $eit  eine  nnb  biefelbe  Saffetmengc 
fhömt.  To  bie  ©cfjaufel  A B nur  bie  9?ief)tnng  bet  ©erotgung  aub  A E in 
AI  umfefct,  bie  @efef)tt>inbigfcit  berf eiben  aber  nid)t  abäubert , fo  folgt,  bafj 

_ . Q fl 

bet  '-ffaffetftrafjl  oud)  mit  bet  Tiefe  FG  — OE  = d,  — — an  bet  2efjau= 

ci 

fei  A B fyinläuft.  Tamit  bab  33?affer  ungefjinbert  in  bab  9Jab  eintreten  unb 
an  beffett  ©efjanfeln  Einlaufen  fönne,  ift  nötfjig,  bafj  bet  -Rormalabftanb  jwi* 
fefjen  ben  benaefjbartcn  ©efjaufetn  AB  unb  A,  Bi  minbeftenb  biefer  Straf)!* 

cd 

biefe  FG  = — gleief)  fei,  bafj  alfo  bab  juftrömenbe  SBaffer  nur  einen 


Tf)ei(  A 0 oon  bet  ganjen  2Rttnbung  -4-4]  ober  bem  IRaume  jroifeJjen  ben 
©djaufeln  AB  unb  A}  Blt  einnc^me. 

fügt  man  bie  ßintrittbgefefjroinbigtcit  (e^)  mit  ber  ©efjaufelriefjtung  ju= 

c s iti . fi 

fammen  faßen,  macht  man  alfo  fl  = ß,  fo  bat  man  - = — , baher 

C|  stn.a  7 

= djiruß  = _ 
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538  (Srfter  Jlbfdjuitt.  giinftc«  (Sapitcl.  [§.  232- 

On  bicfem  galle  fd)licfjt  fid)  bet  lfi?affcvftval)l  OFB  im  Stabe  unmittelbar 
au  bic  SfaftSzlObeS  jutretenbeu  Strahle«  an,  unb  es  fonn  baljer  bie  ©d)au= 
fei  AiBt  bis  0 btr  norauSgcbcuben  ©djaufel  AB  genähert  werben.  Ta 
bicfcS  SewegungSocrhültniß  nur  bei  einet  bejlimmten  Stabgeft^njiubigfeit 

v = CS--‘J"  ^ ^ ftatt  f)at , fo  ijl  tl,  nod)  etwas  größer  als  i“ 

machen,  baniit  baS  SBaffer  and)  bei  einet  Heineren  UinbrehungSgefchwinbig» 
feit  ungeftört  in  baS  Stab  cintteten  tönne. 

§.  232  ,3“  bet  (Haffe  »on  stöbern,  Stoßräbern  mit  frommen  ©Räufeln,  gehören 

biefenigen,  weldje  bie  granjofen  roueta  volants  nennen,  unb  übet  bereu  2Bir* 
hingen  piobert  unbTarbt)  Perfudje  angcfleHt  haben  (f.  Experiences  sur 
les  roues  hydrauliquea  ä axe  vertical  etc.,  par  Piobert  et  Tardy, 
Paria  1840).  Tie  (Jrgcbuiffe  biefer  33erfud)e  an  einem  9täbd)en,  wie  gig. 
454,  non  5 guß  Turdjmcffct,  8 3o!l  £)öl)e  unb  20  gefriimmten  ©Räufeln 
(gig.  454)  waten  bei  einem  ®cfäüe  non  4'/4  3Jieter  (noni  Spiegel  beS 
OberwafferS  bi«  ©runbflädjc  be«  9fabc«  gemeffen)  unb  bei  einem  Sluffdjlag 
non  0,3  (Subifmeter  pr.  ©ccunbe  folgenbe: 

gür  v-  — 0,72,  i?  = 0,16;  für  V-  = 0,66,  rj  = 0,31,  unb  für 

j = 0,56,  rj  - 0,40. 

fth).  454.  Sig.  455. 


Dtan  nennt  bic  im  norigen  Paragraphen  abgehanbclten  Staber,  bei  welchen 
baS  Sfikffcr  »orjüglidj  butd)  Trucf  wirft,  itibcrn  c«  an  gefriimmten  ©djau* 
fein  nieberfließt , '-öorba’fdjc  Turbinen.  Tic  ©onflruction  folcf)er  Tut- 
biitcit  fül)rt  gig.  455  not  Slugen.  Ter  Perfaffet  hat  ba«  Original  als  Um« 
tvicbSmafdjinc  für  fedfä  ämalgamirfüffcr  unb  ein  aubereS  jum  Umtriebe  eine« 
ülfahlgangcS  ju  .£melgoat  in  ber  Bretagne  gefehen.  Tie  frumnten  ©(häufeln 
waren  aus  brei  33ud)cnholjbretd)en  jufammengcfc&t,  unb  jwifdjen  au«  Tau- 
ben  jufammengefchten  2)iäutcln,  wonon  bev  äußere  mit  jwei  eifernen  Gingen 
umgeben  war,  eingefefct.  On  gig.  455  ift  A B eine  ©<haufel,  C bie  2BeUe 
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§.  232.]  'Kon  beit  borijontoten  Jöaffmnbcrri.  53‘J 

uub  1)  ber  45°  geneigte  ©ajfeteinfalllutten.  ®er  T'iirrfjiiieffcr  beb  tRabcd 
betrug  1 ‘//Bieter,  bie  20  ©djaufeln  biefeö  9iabeb  tunten  0,36  Bieter  lang 
unb  0,44  Bieter  ßod).  Itebrigcn«  inadjte  bad  9iab  bei  einem  ©cfätle  uon 
5 ÜRetern,  40  Uutbrcßungen  in  bev  fÖlinute. 

lieber  bie  effectiocn  ©irfungen  ber  Horba’fdjen  Turbinen  fmb  fixere 
Hcobadjtungen  nidjt  befannt.  Horba  giebt  bad  Herßiiltniß  ber  effectiocn 
Stiftung  jur  tßeoretifdjeu  0,75  an. 

Honcctct  bemerft  fetjr  richtig,  baß  ed  jtuerfmäßig  ift,  ben  fRäbcrn  eine 
große  $öf)e  unb  einen  großen  2Durd)me|fet  ju  geben,  unb  bie  Sdjaufeln 
weniger  lang  ju  madjen,  atfo  bie  bcibeit  Dtüntcl  ober  Iromntein  nidjt  »eit 
oon  cinanber  abfteßen  ju  taffen.  ®urd)  bie  größere  Sfabßöße  erlangt  ntan 
ein  Heincred  ©cfdjminbigfeitögefcinc,  unb  baßer  and)  Heinere  ©aff er»  unb 
3iabgcfd)toinbigfeiten,  burd)  einen  größeren  Titrdjtueffet  erßätt  man  eine  Hei« 
nere  UmbreßungSjaßt , unb  ba  bei  einem  größeren  3iabe  bei  gteidjem  5af« 
fungdraunte  bie  fRabrocitc  eine  Heinere  fein  fann,  fo  crßält  man  and)  ba= 
butd)  Heinere  Stbweidjungeit  in  ber  ©cfdjroinbigteit  ber  neben  cinanber  nie» 
berfließenben  ©afferfäben. 


SBeifpiel.  ©eichen  auffdflag  erforberl  eine  Sctba’fchc  Surbine  nach 
bet  (Sonßructien  »cn  gig.  455,  wenn  biefelbe  bei  einem  ©efällt  ben  15  gup  junt 
Umtriebe  eine«  SSiahlgangcd  eine  Üeillung  ben  3 {ßferbefräften  beeoetbringen 
foti?  ©eben  wir  bem  {Habe  ls/4  gup  •jjöhc,  fo  bcFentmen  wir  bie  ifjcoretiftbe 
öintrittogefchwinbigfeit : 

c = 7,906  V 15  — 1,76  = 7,906  V 13,25  = 28,75  gup. 


güßti  man  bad  SBaffer  unter  30°  Steigung  gegen  ben  ^orijont  ein,  fo  er= 
hält  man  bie  vorif)rilbaftelle  Umiaufdgefdjwinbigfeit: 

31,25.15  _ 1883gup 


gh 

v — — 

c cos.  a 


28,75  . cos.  30° 

®ie  ©efdjwinbigfcit,  mit  welcher  cd  an  ben  Schaufeln  nieberjupiepen  am 

fängt,  ift  

c,  = Vc*  + v'  — 2 co  cos.  « = V"ca  -f-  »*  — 2 g h = Vf*~  — 2 gh3 
= ^18,83»  — 2.31,25. 1,75  = V ^245  = 15,65  gup. 


gut  ben  fflinfel  fl,  unter  weichem  ber  Scbaufelfopf  gegen  ben  •öcrijont  ju 
neigen  ijl,  bamit  bad  ffiaffer  ofjnc  Stop  in  bad  Stab  cintretc,  pat  man  hiernach 


sin.  fl 


= “.  «Jf«: 


sin.  ß = sin.  30»  = 0,9185, 

10, b5 

folglich 

p = 66s/,°. 

©eben  wir  noch  bem  Sdjaufelfupe  eine  Steigung  <f  = 25°  gegen  ben  £ori-- 
gont,  fo  erpaiten  wir  bie  abfoiute  ©efepwinbigfeit  bed  abjlicpenben  SUafferd: 

w = 2 v sin.  -5-  = 2 . 18,83  sin.  12*/»°  = 8,15  gup 

J* 


unb  baher  bie  Seifiung  bed  Stabcd: 
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rs.  233. 


Grit«  Stbfdinitt. 


fünfte«  Gapitcl. 


L = 'U  (h  ~ '£)  «y  = V.  (15  - 

= 4«, 31  (15  — 1,068)  Q = 645  Q. 


Itamit  biefe  He  rerlangten  3 (JJfertefräftt  = 1440  Rugpfunb  giebt,  tft  bems 
nadi  bat  Jluffdilagquantum 

Q = ^ = 2,23  OuWffug  iiclbiq. 

©eben  »ir  bem  {Habe  einen  milderen  $albmeffer  (bi«  jur  Stbaufeimttte  gemeffen) 
»cn  1 */,  Rüg,  nnb  machen  trir  ben  ©afferraum  l — >/4  Rüg  »eit,  fo  erhalten  wir 
ben  3nßalt  bcr  Ouertchnitte  fäntmtlicber  Rbflugeffnungen  an  bet  @runbjIS6e 
be«  fJtabe«: 

F — 2nal  sin.  4 = n . 3 . V4  sin.  25°  — 2,356. 0,4226  — 1,0  Quabratfug, 
»el<ßer  ftcgerlid)  t>inrcid»t , um  pr.  Secunbe  2,23  Gubiffug  ®ager  mit  18,83  Rüg 
®ef(ß»inbigfeit  burcbfliegen  ju-  lagen. 


233  Kufenrädor.  3U  ben  Turbinen,  bei  meldjen  ba«  Gaffer  an  (rummtn 
Schaufeln  niebcr  fließt,  gehören  itod)  bic Äuf enriibcr (franj.  roues  en  eures), 
it»eld)e  uod)  häufig  im  fllblidjen  granheid)  »orfommen  uitb  fdjon  oon  53 e* 
libor  in  feiner  Architecture  hydrnuliquc  befdjrieben  worben  finb.  2ludj 
b’ilubuiffon  befjanbelt  biefe  >)iäbev  jicmlid)  ausführlich  in  feiner  fiqbvaulif. 
Gnblidj  hoben  ^iobert  unb  Tarbtj  in  einer  fdjon  oben  citirtcn  Äbljanb* 
lung  (§.231)  bie  fRcfultate  ber  oon  tljnen  angeftetiten  Slerfudje,  roeldje  oder» 
bing«  feineöwege«  günflig  ju  nennen  finb,  mitgetfjeilt.  Tiefe  Sfäbet  (f.  A B, 
3ig  45(5)  lucicfjen  in  ifjret  ftorrn  oon  bett  oben  betrachteten  ©toßräbern 
(ftig.  454)  nidjt  ab,  fie  höben  jebodj  nur  1 Dieter 
im  Turdjmeffcr  unb  nnr  neun  frumme  ©djaufeln; 
man  fefct  fie  nur  au«  jioei  ©tttefen  jufammen 
unb  umgiebt  fie  mit  jtoei  eifemen  Steifen.  Tie 
ffiefle  CD  ruht  mit  ihrem  (Stifte  C auf  einem 
$ebel  C 0,  um  fte  heben  ober  fenfen  ju  fBnnen, 
wie  e«  ber  aufftyenbe  Müfjlftein  (fjiet  nicht  ange* 
geben)  erforbert.  Tiefe«  9tab  beftnbet  ftdj  nah« 
am  ftuße  innerhalb  eine«  cijlinbrifdjen,  2 Meter 
hohen  unb  1,02  Meter  breiten  ©djadjte«  A WB, 
unb  ba«  Sßaffer  fließt  bttrd)  ein  fidj  an  ba«  Stab  tangential  anfdjließenbe« 
©erinne  ju , weldje«  3 bi«  4 Meterlänge,  anfänglich  eine  Breite  oon  0,75, 
julefct,  bei  ber  Ginmünbung  in  bie  fdjadjtförmige  Siabftitbe , aber  nur  noch 
eine  foldje  oon  0,25  Meter  h“t.  Ta«  ffiaffer  fließt  mit  einer  großen  @e= 
fdjwinbigfeit  ju,  nimmt,  in  ber  SWabftnbc  angelangt,  eine  breßenbe  Sfewegung 
an  unb  wirft  nun  floßenb  unb  briiefenb  gegen  bie  ©djaufeln  be«  9fabc«,  in* 
bem  e«  in  ben  3wifdjcnräumcn  jmifchen  ben  ©(häufeln  nadj  unten  ftrömt. 
Gin  großer  Tßeil  be«  SBaffer«  fommt  aber  nur  unoollfommen  ober  gar  nidjt 
jur  SBirfung,  inbem  er  entweber  in  bem  3wifdjenraumc  jwifeßen  3fab  unb 


456. 
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Sdjad)t  cnt»eid)t,  ober  beim  Xurchgang  burd)  bie  loeiten  Scfjaufclräume 
nidit  b'nreidjenbe  ®etcgent)cit  hat,  feine  Äraft  au«}uilbcn.  äu«  biefem 
©runbc  fiitb  aud)  bic  9S?irfung«grabe  biefcr  Staber  fo  feljv  ftein.  ©ci  bcn 
beffereu  Stübern  in  bcr  £>o«pitalmühle  ju  Xouloufe  fanben  ©iobert  nnb 
Xarbt)  ben  3©irfung«grab  höd)ftcn«  0,27  uiib  j»ar  bei  einem  ©efüüc  Don 
3 ©tcter,  einem  2luffd)lag  Don  0,45  (iubiftncter,  unb  einer  Umbref)unggjal)l 
« = 100.  2i3ar  unter  übrigen«  gleichen  ©crljültuiffen  bie  Umbrehung«}aljl 
t<  = 120,  fo  (teilte  fid)  rj  = 0,22  fjttau«  unb  für  u = 133  mar  i]  gar 
nur  = 0,15.  Xic  Stüber  in  ber  fogenannteit  ©afaclc*©tilhle  gaben  ihre« 
fd)lecf)ten  3uftanbe«  »egen,  tjöcfiftenS  rj  — 0,18. 

X’Subuiffon  berid)tet,  baß  man  bei  neuen  Jluoführungcn  ba«  Stab 
nid)t  in,  fonbcrn  unmittelbar  unter  ben  $djad)t  gefteOt  unb  bafllr  etwa« 
weiter  gemacht  bot  al«  biefen  Staum ; baß  man  aud)  ba«  ppramibale  311* 
flujjgcrinnc  bebeutenb  abgefiirjt  unb  burcf)  bcibe«  ben  2Öirfiing«grab  um 
erhöbt  hat.  ©?enn  mir  nun  aud)  für  bicfe  Stüber  beu  3£ir?ting«grab  mit 
b’Äubuiffon  0,25  fegen,  fo  erbalten  mir  bod)  nod)  eine  Diel  fleinere  ?ei= 
ftung,  al«  bei  bcn  oben  betrachteten  freiftebenben  Stojjrübcrn  ober  roues 
ii  buse,  »ic  fie  b’Slubuiffon  nennt. 

Burdin’B  Turbinen.  Xie  Xurbinen  Don  ©urbin,  ober  turbines  §.  234 
ü evncuntion  alternative,  »ic  fie  Surbiit  fclbft  nennt,  |lnb  bie  Dorjiig» 

Iid)ften  ber  ^ier^cr  (§.  231)  gehörigen  Staber.  Sie  finb  im  SBefeittUdjen 
Don  ben  einfachen  ©orba'fdjen  Xurbinen  nur  baburd)  Derfchieben,  bafj  bei 
ihnen  ba«  Söaffer  an  mehreren  ©mitten  jugleich  eintritt,  nnb  baff  bic  9fu«- 
münbungen  auf  brci  concentrifdjc  Äreife  Dcrtheilt  finb.  Xie  legtcrc  Slnorb^ 
nung  gefdjieht  be«halb,  bamit  ba«  mit  einer  febv  fteincn  abfoluten  ©efd)»in» 
bigfeit  abflicfjenbe  SBaffer  bcin  Stabe  feine  §inbernific  in  feiner  Umbrchung 


gig.  457. 


entgegenfege.  Xa«  erfle  Stab  biefer 
Slrt  hot  ©itrbin  in  ber  5Dfttf)le  ju 
©ont « ©ibaub  aufgeführt,  unb  in  ben 
Annnles  des  Mines,  III.  Serie, 
T.  III,  befdirieben.  gig.  457  (teilt 
einen  ©runbrif)  bicfe«  Stabe«  Dor. 
A B D ift  ber  unmittelbar  über  bem 
Stabe  flehcnbe  Speifcbetjdlter,  »elcher 
auf  bcr  einen  Seite  mit  bem  Sluf« 
fd)laggerinnc  in  ©erbiiibung  fteht  unb 
im  ©oben  eine  Steif)c  JJFDon  ©tunb* 
fiüden  hat,  burd)  »eiche  ba«  '.Baffer 
in  einer  geneigten  Stid)tung  in  ba« 
Stab  eingefUf)rt  »irb.  Xa«  um  bic 


Digitized  by  Google 


542  Crfter  Jlbfdmitt.  ftiittfteß  Capitel.  TS-  234. 

9ljc  C nmlaufenbe  Siab  befielt  au8  einer  Steige  wem  Canälen , beren  Cin* 
münbungen  jitjamtnen  einen  ringförmigen  SRaunt  GltK . . . bilben, 
meldjcr  fid)  genau  unter  bem  non  ben  Biunbfllltfen  gebitbeten  $3ogen  ET 
bewegt,  fo  bag  baß  Sßaffcr  ungeljinbert  au«  biefen  in  jene  eintveten  fann. 
®ic  Canäle  (franj.  couloirs)  laufen  oben  fcnfrcdjt , unten  aber  jicmlitf)  gori* 
jontal  unb  beinahe  tangential  nnb  jwar  in  brei  »ergebenen  Greifen  au«; 
d befinbet  fid)  nämtief)  nur  ber  britte  Dgeil  fämmtlitger  Hußmünbungen 
biefer  Canäle  genau  unter  bem  non  ben  Cinmflnbungen  gebitbeten  Siingc 
G JIK ba8  anbere  Drittel,  wie  3.  53.  H,  nillnbet  aber  innerhalb,  nnb 
baö  britte  Drittel,  wie  3. 53.  K,  mltnbet  angergalb  bcö  gebauten  Siingeß  auß. 

Durdj  bic  53crfud)c,  roclcge  an  ber  53urbin’fcgcn  Durbine  in  font»®i* 
baub  angeftctlt  worben  ftub,  gat  fid)  bei  einem  «uffcglag  Q non  0,0935 
Cubifmeter  unb  einem  ©cfätle  h non  3,24  'Bieter  ein  Söirfungßgrab  »j  — 0,67 
gcraußgeftellt.  Die  norger  ju  bemfelben  Bwedc  angewcnbetc  <3tofjtnrbine 
erforberte  bei  glcidjcr  Seiftung  baß  breifatge  aöafferquantum.  Der  Durtg* 
meffer  biefeß  Siabeß  betrug  1,4  Bieter,  bic  $Bge  0,4  Bieter,  unb  bic  Scgaw 
fct3al)l  3G. 

Blan  fann  aueg  naeg  bem  principe  ber  53urbin’fd)en  Durbincn  nerti* 

eale  5Bafferräbcr,  wie  DE 
Sig.  458,  conftruiren,  unb  ben* 
fclben  baß  SBaffcr  burcf)  eine  Siögre 
WA  jufilfjrcn , roelcgc  nage  über 
bem  Siabtiefficn  außmünbet  3ft 
gier  c bie  Slußfluggefdjwinbigfeit, 
v bie  Siabgcftgwinbigleit  unb  « 
ber  Söinfcl  cAv,  weither  bie 
Siidjtnng  beß  eintretenben  SSajferß 
mit  bem  Siabumfange  cinfcglicgt, 
fo  gat  man  für  bic  relatine  ®e* 
fegwinbigfeit  ct  = Cj  beß  5Saf> 
ferß  im  Stabe: 
cf  = cf  = c1  -f-  v' * — 2 cv  cos.  a. 

(Soll  nun  baß  SBaffer  ntöglidjfl  tobt  abfliegen,  fo  mujj  Cj  = v , alfo  auch 
c*  = t,a,  unb  baljcr : 

2 eveos.  k = c2,  alfo 


Jßenu  man  baß  Stab  mit  biefer  C'efdjwinbigfeit  umlaufen  lägt,  unb  babei 
ben  Slußtrittßwinfel  Ö = ISO"  — c2  B v ntöglid)ft  Kein  madjt , fo  fallt 
bie  abfolute  9lbfluggefd)winbigfcit  w fo  fleiu  auß,  bag  baß  Slrbeitßncrmögen 


?ig.  458. 
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8-  235.  j 


w'1  , _ 

2 g Qn  obflicgcitbcn  ®ajferb  alb  Diutl  angcfcgen  imb  folglid)  bab  tfjcovcti« 
fd)e  Shbcitbucrmiigen  beb  ®afferrabeb 

L — Qhy 

gefegt  werben  Fann. 

®amit  bab  ®affcr  ungeginbert  burdj  bic  Dfabcanäle  AB  fliegen  fönne, 
ifl  nötljiq , bag  ber  Ouerfdjnitt  ber  Slubmtlubung  B niegt  Heiner  fei  alb  ber 
bev  (iinmllnbnng  A unb  bebgalb  $u  fovbern,  bag  ber  3lubtrittbtt)infcl  S bem 
(SintrittbroinFcl  n minbefienb  gteid)  fei.  (Sin  cinfadjeb  >Nab  D E biefev  (Son- 
flruction  gat  in  (folge  ber  SHnncidjung  ber  ftraftriegtung  non  ber  llmbrc» 
gungbe&ene  nod)  ein  SBeftrebcn,  fidj  utn  eine  in  biefev  (ibene  liegenbe  31je  ju 
bvc^en;  unb  um  baffelbe  aufjugebett,  (ann  man  auf  biefclbe  ®etle  X X jntei 
foldje  9iäber  DE,  DE  fcgcit,  tneltge  bab  buvd)  eine  'Jiögve  W qngefiigrtc 
®alfcr  auf  entgegengefegten  Seiten  aufnegnten  unb  aubgiegen. 


Tangentialräder.  S9ci  ben  feitger  in  Setradjtnng  gejogenen  Surbi*  § 
nen  bewegt  fidj  bab  ®affer  nage  ober  gan$  in  einer  eglinbrifd)en  fflädje,  eb 
neränbert  folglid)  bei  biefer  SJewcgung  jebeb  ®affcrelement  feine  (Entfernung 
non  ber  Itmbrcgungbaye  nidjt,  ober  wenigjtcnb  nidjt  feljr ; im  (folgenben 
Werben  wir  aber  Dfäbcr  feitncn  lernen,  wo  bab  ®affer  attger  einer  Umbre- 
gungb»  unb  uad)  33efinbcn  einer  33crticalbcroegitug  nod)  eine  mefjr  ober  meni» 
gcr  vabial  cim  ober  rabial  aubwärtb  gericfjtete  ^Bewegung  in  £>infid)t  auf 
bie  llmbregttngbayc  gat.  ®iefe  Turbinen  gaben  bic  Sigcntgttmlidjfeit,  bag 
igr  (''anq  uon  ber  SentrifugalFraft  beb  SBafferb  lucfcntlid)  mit  abgängt. 
SDtan  Fönntc  bagcr  autg  biefc  iftäber  Sentrifugalturbinen  nennen.  Sic 
ftnb  aber  gcwögnlidj  unter  bem  'JJameit  Sangentialräber  befannt. 

IDic  Sgeorie  biefer  Surbincn  griinbet  fid)  auf  bie  in  33b.  I,  §.  303  unb 
§.304  abgeganbeltc Igeorie  ber  mcd)anifd)cn  SIrbeit  ber  Scntrifugal- 

Fraft.  '-Bewegt  ft  cg  ein  Äörper  ober  ein 
SBafferclcment  M in  einem  Sfabcanalc 
A B,  ffig.  459,  aubtuärtb,  tuägrcnb  fidj 
bab  9tab  AGB  felbft  mit  einer  gemif- 
fen  ®inFelgefdjwinbigFeit  a nmbregt,  fo 
ergält  baffelbe  in  (folge  ber  rabial  anb* 
tnärtb  wirfenben  (SentrifugalFraft  einen 
3uwadj«  an  SlrbcitbuermSgcn , welker 
burdj  ben  Slubbntd 


gemeften  tuirb,  wenn  G bab  (Sewidjt  beb 
Äörperb  t>,  unb  r bie  Umfangbgcfcgwinbigfciten  beb  Dfabeb  an  ber  Sinlrittb* 


ftig.  459. 


i.  235 


i 
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ftelle  A unb  an  ber  9fu8tritt$ftetle  B,  unb  g baS  befannte  33efd)leunigung?< 
maag  ber  ©(gwere  bejetcgnen. 

üiefer  Slrbeitögewinn  gegt  in  einen  9lrbeit£uerluft  über,  wenn  fid)  ber 
Körper  Don  äugen  nacg  innen  bewegt,  alfo  A bie  Eintritt«»  unb  B bie 
ftuätrittSfleüe  ift  (f.  gig.  461).  SSSenn  bager  bie  relatioe  Sintrittbgefcgwin» 


gig.  •160. 


8tg.  461. 


bigfeit  be6  SBafferS  = ct  ift,  fo  nimmt  bie  rclatioe  ÄuStrittSgefdjroim 
bigfeit  beffetben  in  B einen  2Berti)  c,  an,  tteldjer  in  beiben  gätlen  burdi 
bie  Formel: 

>3  ^2 


Cl  i 

29  2g  ' 


ober  c22  = r?  4-  r5 


2(7 

beftimmt  wirb. 

3)amit  ba«  SBaffer  ungeginbert  unb  ofjnc  ©tog  bei  A f^ig.  460  ein- 
trete,  ift  nötgig,  bag  fug  bie  abfotute  ©ntvittSgefcgroinbigfeit  c in  ?wei 
©efcgwinbigfeiten  rt  unb  c,  jertegen  laffe,  woüou  bie  eine  mit  ber  fRabge* 
fdjwinbigfeit  r,  an  ber  ©ntrittSjtelle  jufammenfäOt,  unb  bie  anbcre  bie 
SRidjtnng  be3  ©cgaufelcnbeS  in  A gat.  3g  nun  a ber  SBinfel  c Art,  wet* 
(gen  ber  jnfliegenbe  ©trag!  mit  bem  jRabunifanq  in  A einfdjtiegt,  unb  ß 
berSBinfel  ctAvi,  unter  weid)em  fug  bie  ©(gaufei  AB  in  A au  ben  Jiab= 
umfang  anfcgliegt,  fo  gat  man  für  bie  ©rüge  unb  9?icgtung  ber  relatiwn 
(SiutrittSgefcgminbigfeit  : 

c2  = c3  -j-  t!,2  — 2 er,  ros.  a 

sin,  ß c 

sin. « Cj 

©inb  alfo  bie  ©rifgen  c,  e,  unb  « gegeben,  fo  beftimmen  fug  bie  ©rögen 
cx  unb  ß burd)  bie  'äluSbrilcfe : 

C\  = V c‘  -f-  ri  — 2 e e’i  cos.  a unb 
c sin.  a 


unb 


|8t«.  ß 


Cl 
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cotang.  ß = cotang.  a — unb 

c sin.  a 

c sin.  ct 
C|  sin.  ß 
gilt  btt  relatioe  ?lu«tritt«gefd)minbigfeit  folgt  nun : 

Cj  = c*  -f-  v*  — 2 cttj  cos.  ct. 

3jt  d bei-  Sßinfct  DBc j,  unttr  wettern  fid)  ba«  ©djaufeleitbe  B an  ben 
9tabumfang  anfcfjIioRt,  fo  l)at  man  für  bie  abfolute  ?Iu«flufjgefd)roinbigfeit  w. 
UJJ  = C*  -j-  V1  — 2 Cj  v cos.  d. 

Um  baä  Arbeitsvermögen  — Qy  beö  fliejjcnbcn  SBafferS  fo  Kein  unb 
* 9 

folg(id)  ba«  bc«  SWabe«  fo  grojj  wie  mögtirf)  ju  ermatten,  ifl  bie  abfotute  Oe» 
fdjwinbigfeit  w ntöglidjft  flein  unb  bafjer  ct  = v unb  d glcid)  ober  wenig» 
ßen«  fo  nalje  roie  ntöglid)  9iuH  }u  mad)en.  ÄBnnte  6 — sJ]uH  fein,  alfo 
bie  ©Raufet  in  B tangential  an  ben  Siabutnfang  angelegt  werben,  fo  würbe 
bann 

w — ct  — v — 0, 

unb  alfo  and)  ber  Jlrbeittwevluft  'JiuQ  fein.  Um  bent  bei  B abfliefsenben 
SBaffer  ben  nötigen  Ouerfdjnitt  ju  geben,  fann  aber  d nur  Hein  (15  bi« 
20  @rab)  gemadjt  werben,  unb  wenn  bann  nur  r4  = v ift,  fo  folgt: 

. ö 

to  = 2 v stn.  — , 
unb  baljer  ber  gefugte  ?lrbeit«t>erlujt : 


©efcen  mir  nun  in  bie  (Sleidjung 

cj  = c?  - f-  t>s  — 2 cv | cos.  a, 

v — c-2  ein,  fo  folgt  einfad)  2 v,  cos.  ct  — c,  unb  baljer  bie  erforberlidje 
UmbreljungSgcfdjwinbigfeit  bt«  9iabe«: 

c 

V*  2 cos.  a’ 

ober,  ba  fid)  bie  ©efdjwinbigfeit  c au«  bent  ganjen  @efäüc  ober  ber  'Drud» 
Ijölje  im  ‘äluBflufjrcferooirc  W burd)  ben  2lu«bntd  c = Vigh  beftimmt: 

_ VTgJt 

' 1 2 cos.  a ’ 

unb.  Wenn  r unb  r,  bie  diabfjalbmefier  CB  unb  CA  bejeidjneit 

r r c r V 2 gh 

rx  1 r,  2 cos.  ct  rj  2 cos.  a 

»iUeiftbadi'«  VcbrbuA  ber  IWrtbanif.  11.  35 
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Segt  mau  biefen  SBcttf)  für  v in  ben  SluSbrnd  für  ben 

(2-4y 


[§.  236. 


— Qy  — 
‘lg 


2<7 


Qy 


ein,  fo  erhält  man: 


'2  . (r  sin.l/jd\3 

- Qy  — ( — ) QhY, 

g Vn  cos.  n J 


unb  bafjer  ba«  tljeorctifdje  91rbeit«quantum  beö  SRabeS : 
w2 

2 ~aQV 


L — hQy 


ll  - (- 

sin.  V,  <Y| 

L Vi 

COS.U  ) 1 

Qhy. 


•236  3n  Sotge  ber  Reibung  bc«  SB  aff  er  8 in  ber  3ulcitung«vül)re  unb  in 
ben  9{abcanäten  crleibct  biefe  Jeiflung  nod)  jmei  3?crluftc,  meldjc  ben  Dua* 
braten  ber  Slueflufjgefdjmiubigfeiten  c unb  c,  proportional  roadjfen,  unb  ba. 
Ijer  jufammen 

c2 


= 0 


•2\ 

fi) 


Qy 


ju  fegen  finb,  wenn  £ nnb  getoiffe  SrfagrungGjafjlen,  fogenanntc  SBiber« 
ftanbgcocfficicntcn,  bcjeidjnen. 

Segen  mir  in  biefem  ?lu$bnufe 

c2 


2 g 


— h unb 


c|_  _ _ /£\2  vl  _ /r_ V / 1 \2 h 

2 g 2 g Vi  / 2 g \r,  / \2  cos.  a) 
fo  ertjatten  mir  (jicrnnd)  bie  Seifluitg  beä  SR abeS : 

* -[;-«-*£) 

unb  ijl  (jierin  £ = £i  = 0,05  bis  0,10  anjunefjmen. 
UebrigenS  ift  roegen  ber  legten  Slcvluftc  genauer 
(1  -f-  5)  o2  = 2 gh  unb 
(1  -f-  £,)  c2  = e2  -f-  — 2 c«'!  cos.rt 


ju  fegen,  fo  bajj  c 


unb 


— \/  2gh 
~ V 1 + V 

£i  e2  = c2  — 2 cc,  cos.ct  folgt. 

SBeitn  man  ferner 

s,  4 ={,«■= j,  (£)\: = s,  (ry  ^-i_y 

= c2  — 2 c«»!  cos.  tt  fegt. 
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fo  folgt  bie  oortljeilfjnftejtt  Umbrcf)ungßgeftf)tt)inbigfeit 

®a  in  bcm  obigen  Slußbrude  für  bie  fRableifhntg  cos. « im  'Jienner  oor< 
fommt,  fo  ifl  eß  jnjedntäfjig,  ben  öinführnngßroinfel  flein  ju  machen,  unb 
fotgtid)  baß  VSaffer  ttafje  tangential  in  baß  'Jiab  einjufütjicn , roeßhalb  man 
aurf)  biefe  Sfäber  Xangentialräber  nennt.  "EiefclDen  finb  entroebcr  2an> 
gentialräber  mit  innerer  33eauffd)lagnng,  roic  5ig.  460,  ober  folcfjc  mit 
äußerer  Veauffchlagung,  0rig.  461. 

(Siebt  man  baß  Sluffefjlagqitantum  Q,  fo  !ann  man  nun  and)  mit  $illfe 
ber  @efd)winbigfeiten  c,  C|  unb  c-,  ben  erforberlidjen  Onerfdjnitt  F ber  ?luß« 
münbung  beß  ?luffcf)lagrefcr»oirß  foroie  ben  Oucrfdjnitt  F,  beß  33?ajfcrß  bei 
feinem  (Eintritte,  unb  Ouerfdjnitt  Ft  beffelben  bei  feinem  Fußtritte  auß  bem 
9fabe  finben.  & ift  nämlich : 

Q = Fc  — F,  c,  = Ft  c, , 

unb  baffer: 

Q Q 
c ~ f ' C\  = §r  unb 


®urdf  Vergleichung  ber  beiben  erften  ©cfdjroinbigfeiten  mit  cinanber  er* 
hält  man  bie  (Sleid)ung: 

8ig.  462.  c±  — K __  AL  , 

c Fi  ~ AiN 

wenn  A L unb  At  N,  gig.  462,  bie  ®iden  beß 
SBafferftrahleß  öor  unb  nach  bem  Sintvitte  inß 
9fab  bejcidjnen.  3 ft  nun  nod)  AA,  ber  Vogen 
beß  fKabumfangeß , welchen  ber  bnr%el)cnbe  31'af« 
ferftrahl  einnimmt,  fo  hat  man: 

AL  _ A Ai  . sin . AA  i L sin.  a 

Ai  N AAi  .sin.  Ai  AN  sin.ß' 

unb  baher  auch: 

Ci  sin,  a 

c sin.  ß ’ 

ganj  in  Ucbereinftimniung  mit  bem  Obigen: 

Oa  c unb  u gegeben  unb  i\  alß  beftimmt  anju» 
fehen  finb,  fo  ift  ber  Si'infel  ß buvd)  ben  Hußbrud: 

coiana.  ß — coiang.  « — — .-1 — 

jtt  bcjtimmen. 


Digilized  by  Google 


548  ©rfter  Slbfdjnitt.  günfteS  Cfapitel. 

DIjne  9iüdfid)t  auf  9tebenbinbernijfe  ift  vt  = 

1 


[§.  236. 


baßer: 


cotang.  ß = cotaiig.  a 
cos.  2 a 


2 cos.  a 
2 (cos.  «)?  — 1 


sin.  2 « 
ß — 2a. 

Snblid)  folgt  au 9 Fc  = Ftc 2, 

F_  AL 

1 - F.2 


2 sin.  a cos.  a 2 sin.  a cos.  a 
= cotang.  2 er,  unb  baljer : 


A A\  sin.  er 
B,R  ~ B Bi  sin.  8 ’ 


wenn  Bx  R bie  Dicfe  beS  3ßajftrfira()lt4  öor  btm  Austritt,  unb  BBX  ben 
oon  bemfclbtn  eingenommenen  iüogeu  beö  9tabumfangeS  anbeuten.  'Jitrn 
ift  aber  nod): 

AA,  CA  

BB,  ~~  CB  ~ r ’ 

baljtr  bot  man  aud): 

c,  rj  sin.  a 

c r sin.  8 ' 

unb  311t  SBeftimmung  beS  crforberlidjen  2luStrittSroinfelS : 


■ x r\  c ■ 
sin.  8 = sin.  a 


r ^ 

ober  wenn  man  annäbernb 
cinfilbrt , 


ri  c . /r,\s  c 

sin.  a — ( — ) — sm.  er, 

r v \r/  vi 


fi  = 


2 cos.  a 


sin.  8 = (y~^  -sin.  2 a. 

93ei  bcm  Sangentialrabe  mit  innerer  ©cauffcfjlagung,  gig.  460,  ift 

r ber  größere  unb  r,  ber  Heinere  IKabbalbmeffer,  fotgtid)  y eined)tcr  ?lntd); 

bei  bem  mit  äußerer  2?eauffd)(agnng  (ffig.  461)  bejeidjnet  bagegen,  r beu 
inneren  ober  Heineren  unb  r,  ben  äußeren  ober  größeren  .fjalbmejfer;  eS  ift 

baber  I)>cr  ~ rin  unedler  5öru d)  unb  cS  fällt  folglich  bei  biefen  Turbinen 

unter  übrigens  gleichen  Umftänben,  ber  9luStrittSn>inlel  8 größer  aus  als 
bei  ben  Turbinen  mit  innerer  33cauffd)lagung.  Sept  man  annäbernb 

sin.  Vj  8 z=  '/,  sin.  8 — (yj  sin.  a cos.  a 

in  bie  oben  gefunbene  feiftungsformel 
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ein,  fo  nimmt  biefclbe  fotgenbe  ©eftalt  an: 

£ =[*-'-  (■  (0  Gdbr)’-  «*>■■ 

Da  in  biefem  AuSbrurfe  6a8  ©lieb  £,  (— ) (- j bei  bcn  iRäbent 

\r,/  \2  cos.«/ 

mit  innerer  33eauffd)lagung  größer  ift  als  bei  ben  mit  äußerer  33eauffd)la* 

gung,  unb  bagegen  ba8  ©lieb  (~^  (sin.  a)2  bei  ben  erjteren  Heiner  auS« 

fällt  als  bei  ben  teueren,  fo  mödjte  im  Allgemeinen  feinem  biefer  SRäbet  ein 
töorjug  oov  betn  anberen  einjuräumen  fein. 

Seifpiel.  (SS  ifi  für  ein  ©efälle  A = 150  gufj  unb  ein  9luff<blagguantum 
Q = % (Jubiffufi  tin  Dangentialrab  mit  üujjeret  Seauffcb  lagung  anju* 
erbnen  unb  ju  beregnen. 

Die  Sluojtujjgefcbwinbigfeit  beo  Sflaffer«  auö  bem  öinlaufe  ifi : 
c = 0,95  > 2 *7/1  = 0,95  > 02,5 . 150  = 0,95  V9375  = 92  ftuf. 

Stimmt  man  — = y8,  {,  = 0,10  unb  « = 10  ®rab  an,  fo  folgt  nun  bie 
erforbetlicbe  äußere  Otabgefdjwinbigfeit: 

0l==  2 cos-  « ! 1 ~ C‘  (t)  (2  cos.  n)2]  = 2 cos.  10  0 — 0,1  ^a‘(2co*.10°)*) 

= <m  ('  - 5tw®)-)  = “■7 11  - w®  = “■»  *“'• 

Die  löruttoleifhing  ifi : 

L = Qhy  — %.  150. 61, 75  = 112,6.61,75  = 6947  fcufipfunb. 
Dagegen  bat  man,  Kenn  man 

1 — { = 1 — 0,10  = 0,9,  fomie 

unb  wenn  man 

sin.  cf  = sin. 2«  = (4/8)2  sin.  20°  = ■%.  0,3420  = 0,608, 


folglich 

fowie 


tf  — 37  ’/a  ®rab, 
ß = 2 a = 20  ®rab 


annimmt,  unb  hiernach 

(0  (%£*)*=  IW  %•■*■«»  = ”•«'  "» 

führt,  bie  ju  erwartenbe  Stetteleiftung: 

— (o,900  — 0,015  — 0,060)  Qhy  = 0,825  Qhy  = 5722  feufpfunb. 
5J3ei  innerer  ®eauffcblagung  l&^t  fl<b  « = 20  unb  ß — 40  ®rab 
annehmen,  fo  baji  bie  innere  ‘Jtabgefchwinbigfeit 
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Vl  = 27os.  « 1 1 _ c‘  (»7)  ' (2 cos.  «)•-]  =0,9Jo(1  — 0,1t4''*)‘  TTÖTtÜl) 
= 48,9  (1  — = 46,9.0,95  — 46,5  gup 


felgt. 

gur  ten  Sluöttittbwinlel  cf  tft 

sin.  cf  = (~)  sin.  2a  — 9/j#  sin.  40°  = 0,3616, 

folglich 

cf  = 21  Stab  12  Minuten. 

9!  uit  ift  noch 

£,  (— Y ■ (-j— ^ — )*=  0,050, 

1 Vr,/  \2  cos.  tt' 


uni) 


baber  folgt  bi«  bie  }u  ermartenbe  Utufleijlnng  mit  Sinfcblup  ber  Jlrbeit  ber 
‘.Reibung  beo  2i<ajfcr<J  im  tRabe: 

Li  = [l  — c - c,  (—)*•',  1 v - (— Y (— : lf*dy  I Qhy 

1 I 1 \r,/  (2 cos.  «)9  'r,/  V cos.«  / J ^ ' 

— (0,900  — 0,050  — 0,055)  Qhy  = 0,795  Qhy  = 5523  gupffunt. 
gür  beite  {Räber  bat  man  noch  ben  nötigen  Ouerfdmitt  bet  Schüfen-- 
münbung : 

F — y = 0,00615  Ouabratfup  — 1,17  Cuabratjoll. 

Macht  man  bie  üöeite  ei  be«  ÜRünbungeguerfebnittes,  = */c  Beil,  fo  folgt  tie 
etfotbetlicbe  SRünbungdböbe : 

F 1 17 

e = ^ ^ = 4,68  Bell, 

d l/c 

wofür  man  ber  Sicherheit  wegen,  5 Bell  annebmen  faitn.  ®ie  äiieitc  ben  fRatee 
ijt  nur  wenig  gröber,  alfo  etwa  5*/2  Bell , anjunebmen.  Siebt  man  bem  Oiabe 
einen  äuperen  .jjalbmejfer  von  3 gup,  fo  erhält  man  bie  llnibrcbungojabl  biefes 
tRabed  Vr.  Minute 

1)  bei  üuperer  Söeauffcblagung : 

30  r,  30.46  460 

« = T1-  = —5 — = ,-n  = 146, 

nr  an  3,14 

unb  bagegen 

2)  bei  innerer  Iöeauffcblagung,  ba  hier  r,  = 3/4  r = 2,25  gup  ju  fefen  ijt : 

u _ 30  t),  _ 30 , 46,5  620 

fi  r,  2,25  .n  n 


§■  237  £ie  langentialrübcr  mit  äußerer  3)eauffd)lagung  finb  juerft  «on  bem 
Ongcnieur  3npingcr  in  ber  fDlafdjincnf  nbrif  Bon  Crfdjcr  3Bt)ff  u.  Ciomp. 
in  3üi'id)  confiruirt  tuorben.  Die  elfte  3bcc  tjicrju  ^at  aber  fdjon  ^oncc= 
let  (1820)  gehabt,  f.  beffen  Cours  de  mdcanique  npplicjuee  iiux  niachi- 
nes,  beutfd)  üoit  ©djnufe,  unter  bem  Xitel : Vefjrluuf)  ber  ilnmenbung  ber 
2Jted)anif,  S0b.  II,  §.  150. 

X>ic  gig.  463  unb  gig.  464  führen  ein  Inngentialrab  im  lüuf»  unb 
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§.  237.]  'ik'ii  bot  Ijorijonlalcn  einigen  äbcrn. 

©runbriffe  cor  21  ugen.  ©8  ifi  f)icr  A bcr  Ginfaflfafteit , B bie  ©infall* 
röfjre  uub  C bcr  au8  brci  ©analen  bcflcljenbc  Veitfdjanfclapparat,  burd) 
tceldjeit  baö  Sfikffcr  nafjc  tangential  auf  ba8  3iab  geführt  wirb.  3 11 111  SRt» 

guliren  beb  2l!a[ferjufluffe8  bient  ein  ©djieber  D,  lucldjer  bnrd)  ein  gejaljn» 
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[8-  ‘237. 


i5ifl.  466. 


te«  Stab  E geftedt  »erben  fann.  ©et  ber  abgebUbeten  Sd)ieberfietluuq  ift 
ein  Seitfchaufelcanal  ganj  abgefdjtoffen,  e«  wirb  baljer  f)iet  ba«  Baffer  nur 
in  jtoei  ©aitälen  auf  ba«  iRab  geführt  Sa«  an«  60  ©Räufeln  beftehenbe 
9iab  FF  ift  mittelft  eine«  Seder«  G G unb  be«  ÜRuffe«  H mit  ber  flehen* 
ben  'Belle  KL  beffelben  feft  Derbnnben;  bie  leitete  läuft  oben  in  einem 
£al«(ager  K unb  unten  mittei«  einer  ftäf)lemen  ©fanne  auf  einem  eben* 
fad«  ftäf)lernen  Stifte,  beffen  ©eftedc  in  gig.  465  befonber«  abgebiibet  ifl 
ffi«  ift  fjier  a bie  in  ber  fte^enben  Belle  feft  einge* 
fd)raubte  ©fanne,  b ber  im  ©eftede  fipenbe  Stift, 
cd  ein  lRof)r,  burd)  welche«  Oel  nad)  ben  Reibung«* 
f(äd)en  geführt  wirb , unb  e ein  burd)  Schrauben  / 
ju  jtedenber  $cil,  womit  ftd)  ber  Stift  nad)  ©ebürf* 
nijj  heben  ober  fenlen  Iäfjt.  Sie  ©infadröfjre  unb 
ba«  fRabgeftede  ruhen  mittel«  eiferncr  £agerplatten  M 
unb  N (gig.  164)  auf  fleinernen  ©feilem  P unb  Q.  Siefe  in  lfM  ber 
natürlichen  ©röjje  abgebilbete  2Rafd)ine  benupt  ein,  (in  ber  gigur  Derfiirjte«) 
©efäde  oon  6,17  ©teter,  unb  ein  Shiffdjlagquantunt  Don  0,2  ©ubiftneter 
pr.  Secunbe,  unb  hot  bei  65  Umbrehungen  pr.  ÜJtinnte,  einen  fflirhing#- 
gtab  Don  0,72. 

'Bir  Wunen  hier  au«  bem  polt)ted)nifd)en  ßentralblatte , 3al)rgang  1847 
unb  1849,  bie  SRefultate  ber  ©erfudje  an  j»ei©aat  fold)en  tHäbern  ntitt^eilen. 

Sa«  erfte  3iäberpaar  befinbet  fid)  in  einer  Spinnerei  in  Sanneberg  bei 
'Knnaberg.  Saffelbe  ^at  einen  Sluffdjlag  Don  7 Subiffufj  pr.  Secunbe  unb 
ein  ©efäde  Don  76  gufj,  ber  äufjere  Surd)meffer  eine«  jeben  iRabe«  ift  24 
unb  ber  innere  16  ßotl  (engl.),  bie  Beite  beträgt  ferner  nur  3 3°d,  unb 
bie  Snjaljl  Schaufeln  ift  48.  Sa«  Baffer  wirb  burd)  eine  iRöfjre  au* 
Äeffelblech  Don  76  gufj  £änge  unb  18  3°d  Beite  jugeleitet  Siefclbe  hot 
einen  horijontalen  ?lu«lauf,  welcher  auf  ber  einen  Seite  nach  ^m  einen 
unb  auf  ber  anberen  nad)  bem  anbcren  iRabe  führt,  ©or  jeher  Äu«mün« 
bung  befinbet  fid)  eine  burd)  eine  Schraube  ohne  ®nbe  ftedbare  Schieber* 
frf)Utje  unb  ein  in  gig.  463  abgebilbeter  ©eitfcfjanfelapparat , welcher  ba« 
Baffer  in  brei  ©analen  nahe  tangential  in  ba«  fRab  einführt.  Sie  an 
einem  biefer  IRäbcr  Don  $errn  ©rofeffor  §Ulfje  angeftedten  ©erfucf)e  gaben 
bei  270  Umbrehungen  be«  IRabe«  pr.  ©iinute  einen  Bir!ung«grab  Don 
0,75  bei  ganj  geöffneter  Sdjüpe, 

0,60  bei  brei  Siertel  geöffneter  Schilpe,  unb 
0,46  bei  halb  geöffneter  Schilpe. 

Bährenb  ba«  SRäberpaar  in  Sanneberg  jutn  ©etriebe  einer  Spinneiti 
bient,  wirb  bagegen  ein  anbere«  ©aar  Sangentialräber  in  Sirfigt  bei  Set* 
fdjen  jum  ©etriebe  Don  2Ral)lgängcn  Derwenbet.  Sa«  ©efäde  biefer  Sur« 
bine  ift  nur  20 </4  gufj  (engl),  jebe«  SRab  f;at  75  Schaufeln,  5 gufj  äuge* 
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§.  238.)  33on  teil  tjorijontalen  fflafferrabern. 


reu  Durdjnteffer,  5 3otI  Äranjbreite  iinb  11  >/*  ^otl  ©eite.  Die  .guflll)» 
runq  be«  ©affer«  burrfi  eine  Ginfntlröfjre  unb  burtf)  Seitfdjaufdapparat 
ift  in  ber  Jpauptfncfjc  biefelbc  wie  bei  ber  Danncberger  2)tafd)ine  unb  wie 
5ig.  4G6  Bor  Äugen  flirrt.  Die  Sdjllgen  befielen  jebod)  fjier  au«  Drof= 


felBeittilcn,  aud)  finb  bie  2) Hinbungen  ber  Bon  ben  jwei  £eitfd)ciufc(n  gebil* 
beten  brei  @intritt«canä(e  mit  befonberen  Sdjiebctn  bcrfefjeit,  um  einen 
ober  jwei  biefer  Gancite  ganj  Bcrfrfjließcn  ju  fönnen.  2lu«  ben  oom  $crrn 
‘•JSrof.  SSrürfmanu  an  einem  biefer SKäber  angeftetlten  $3erfud)en  gefjt  fjeroor, 
bafjbicfe  üJtafdjine  bei  Gl  Umbrefjungeu  pr.  5D?inute  ben  9Jta|'imal«©irfung«* 
grab  0,70  giebt,  unb  bafj  ber  leitete  nur  auf  0,65  fjerabfinft , >uenn  bie 
Umbref)ung«}af)t  auf  50  fjcrabgeljt  ober  auf  70  fteigt , ober  wenn  ba«  Äu«= 
fdjlagquantum  burd)  Äbfperren  eine«  ober  jweier  (Tauälc  auf  bie  £>älfte 
fyerabgejogen  wirb. 

Liegende  Tangentialräder.  Da«  ^J3rincip  ber  Dangentiaträber  lägt  §.  238 
ftd)  aud)  bei  Bcrticalen  ©afferräbern  in  Änwenbuug  bringen  (f.  §.  235). 

Solche  Dangentiaträber  mit  tjorijontater  Äye  mit  innerer  33eauffd)Ia« 
gung  finb  juerft  Bom  .fperrn  Äunftmeifter  Sd)  warn  trug  conftruirt  Worben 
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(f.  ba«  Oa^rbuct)  für  bcn  Söerg-  unb  .fjüttenmann  auf  ba«  3afjr  1850  unb 
1853).  Tie  Seitenaufidjt  u.  f.  tu.  ton  einem  foldjeit  Tangcntialrabe  füljrt 
gtg.  467  uor  Singen.  Ta«  9iab  RR  ift  bnrd)  ein  einfeitig  aitfißenbe« 
Slrmftjftcm  unb  mit  ^pülfe  einer  Oiofcttc  u.  f.  tu.  auf  ber  Ijorijontalen  SÖetlc  C 


befeftigt , unb  Untere  trägt  iljre  llmbrcljungübeiucgung  mittels  ^al)tiräbei 
u.  f.  tu.  auf  bic  arbeitenbe  Stelle  über.  Ta«  Gaffer  tritt  nalje  am  9iab 
tiefften  in  ba«  JRab  ein  unb  tuirb  burd)  eine  9?öfjre  LL  jugefüfjrt,  tueldje 
um  ben  freien  tKablranj  Ijerumläuft  unb  ftd)  in  einer  Äantmer  enbigt, 
tuorin  ein  ?eitfd)aufclapparat  angebradjt  ift.  Ter  leßtere  ift  itt  gig.  468 

befonber«  abgebilbet.  2J?an  fiefjt  t)ter  ben 
Turdjfdjnitt  eine«  iRabftüife«  mit  ben 
Sdjaufcln  A 11,  ferner  in  L ba«  getrümmte 
(5nbc  ber  Cf infatlröf)re , fotuic  in  KE  bie 
@d)tttyenfamnier  Tic  Sln«münbung  ber 
leiteten  ift  bind)  eine  »Junge  injiuci  Steile 
geteilt,  unb  mit  jtuei  um  bic  Slyen  D,  D,. 
brcljbare  klappen  1)  E,  D,  Et  aubgeriiftet, 
luoburd)  bie  beibcu  Slu«münbungcn  beliebig 
uerengt  luerbeu  fönnen.  Tie  Stellung 
biefer  iilappen  erfolgt  burd)  bie  in  gig.  167 


gig.  468. 


Digilized  by  Goog  z 


555 


§.  239.J  $on  ben  borijoutnlcn  SEQaffertdbern. 

fidjtbarcn  ?lrme  a,  a, , iveidjt  außerhalb  ber  ftamnter  auf  beit  Sycn  D,  Dt 
bcr  ©teßflappeti  bcfcftigt  utib  mit  einanber  fo  terbunben  ftnb,  baß  fit 
mittels  eines  britten  SlrntcS  b unb  burrf)  eine  ,3ugftange  Z S geraeinfdfaftlid) 
ftdj  bewegen  taffen. 

Xie  Xurbincn  mit  liegenber  33?eße  tjaben  tor  ben  Xurbincn  mit  t>erti= 
calcr  Stye  ben  $or$ug  einer  Icidjtercn,  fidjcreren  unb  bor  bcm  Sutritte  beS 
SBafferS  gefdjliptercn  Jagerung.  XaS  9iab,  an  meinem  non  beut  ßrbaucr 
bpnamomctrifdjc  $crfud)e  angefleßt  worben  finb,  fjat  72/a  (fuß  (1  ftuß 
= */;  fßfetcr)  äußeren  unb  6 ftujj  inneren  Turdpncffcr,  ferner  4 3oß  SBcilc 
unb  45  ©d)aufeln.  XaS  ©cfäße  beffelbeu  betrug  103 ’/i  guß;  baS  burd) 
einen  Ueberfaß  gemeffene  2luffd)lagquantum  38,7  bis  133,6  (Subiffuß,  unb 
bcr  ffiirfungSgrab  beffetbcn  war,  bei  112  bis  148  Umbrcfjungcn  pr. 9J?i- 
nute,  tj  = 0,58  bis  0,79. 

9iüßereS  Uber  biefe  Xurbitie  im  polptedjn.  (Sentralblatt.  Oaßrgang  1849, 
ilfr.  8 unb  9,  fo  wie  im  Oaljrbud)  für  ben  fäd)f.  23crg=  unb  §üttenmann. 

(Sine  anbcre  Xurbine  bicfer  2lrt,  wctdje  511m  Umtriebe  beS  ÄitnftgcjeugeS 
auf  ber  @rubc  „(Sßurprinj  VJriebricf)  ffluguft  Grbftoßn“  bei  ffteiberg  bient, 
unb  bei  einem  ©efällc  ton  145  3uß,  550  (Subiffuß  p.  m.  ?luffd)(ag  hat,  unb 
bei  einer  Äranjbreitc  ton  13  einen  inneren  Xurdjnieffer  ton  8 guß 
befi(}t,  befdjreibt  ber  .fjcrr  Cberfimflmeifter  ©diwamfrng  im  3atjrbud)  für 
beit  $erg>  unb  $ltttenmann  auf  1853. 

Jlnmerf uitg.  Stucf)  in  ifranfrcidj  werben  in  neueren  Seiten  TangentiaU 
turbinen  mit  innerer  Steauffiblagung  conftruirt;  bei  ber  ^ntuilrieauofteUimg  1855 
in  tßarifl  waren  mehrere  fctther  Haber,  ganj  au«  tSifenblecfe  cenftruirt,  auogejteltt. 

©fl  auch  biefe  i urbinen  bei  ihrer  mäßigen  ©roßt  unb  felbfl  bei  einem  mitt» 
leren  ©cfiUe,  feßr  siele  ttmbrehungcn  machen,  fo  erforbern  iie  in  ber  'Heget  nod) 
ein  ober  mehrere  SßergeleqOrSber,  wcburdj  ißte  UmbrebungOjabt  auf  bie  jur  ge-- 
wöbnlitben  Slrheitoterrichtung  nöthige  ©roße  ßerabgejogen  wirb. 

Strahlturbine.  Slnftatt  ben  SBafferftraßt  nur  einfeitig  in  baS  9fab  §.  239 
$u  führen,  fann  man  benfclben  aud)  in  bcr  2ljrenrid)tung  auf  beit  9fab» 
teßer  auffaßen  unb  in  rabialcn  SRidjtungen  in  bie  Sfabcanäte  einführen 
laffen.  Xa  eine  foldje  Turbine  burd)  einen  ifolirten  UBafferftraßl  (f.  $b.  I, 

§.  497)  in  llmbreßung  gefegt  wirb,  fo  müdjte  fie  nid)t  mit  Unredjt 
eine  Strahlturbine  genannt  werben.  2Jfan  fann  biefe  Turbine  fo- 
rooßl  in  ßorijontalcn  als  aud)  terticalen  (Sbenen  umlaufen  laffen.  3n 
gig.  469  (a.  f.  ©.)  ift  ein  foldjeS  Diab  mit  ßorijontater  ?lye  CD  ober  ter* 
ticaler  l!mbrel)ungScbene  A I!  gebilbet.  Xcr  2Baff crftratjl , welcßcr  burd) 
eine  Ceffnung  E in  baS  3iab  eintritt,  wirb  burd)  eine  mit  einem  <Steßt)af)nc 
II  terfeßene  tliößre  FII  jugefüljrt.  Xurcf)  ©teflung  biefeS  ,fpaf)neS  fann 
biefe  Xurbine  nid)t  nur  in  unb  außer  (i'ang  gefegt,  fonbern  aud)  bie  $ewe- 
gung  berfelben  itad)  l'cbiirfniß  regulirt  werben.  Xiefe  fDfafdjine  eignet  fid) 
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Erftcr  Hbfdmitt.  günftcö  (Sopitel.  (§.  239. 

befonber«  jur  Verrichtung  Heiner  Arbeiten,  j.  53.  juni  ßrfafc  oon  3)ienf(f)en= 
haften,  bei  Seiutguug  be«  ffiaflei«  au«  einer  großen  ftäbtifdjen  SBaffcrlei» 
tnng.  Die  im  SBorfiefjenben  entrcidette  Jfjeorie  btr  langentialturbinen 


5ig.  469. 


finbet  tjiev  nur  jum  Iljcil  ihre  Stnrocnbung.  3)a  tjier  ba«  SBaffer  rabiat 
in  bie  Siabcanäte  eintrilt,  alfo  « = 90  (9rab  ift,  fo  giebt  Ijicr  bic 

c c 

vx  = o s ((  bic  Dovthcilhafteftc  Umbretjung«gcfd)roinbigfcit  r,  = — = <x>. 

E«  ift  fjiernadj  bei  biefer  lurbine  bie  ?lu«tritt«gefdjroinbigfcit  w,  fetbft 
wenn  aud)  ber  Äu«tritt«mintel  d — 9iuH  märe,  nidjt  sJiuH,  unb  batjer  aud) 
ein  ÜJtayimum  ber  tfjeoretifdjen  Seiftung  nicf)t  ju  erlangen.  SÖenn  man 
aber  bic  Umfang«gefdjminbigfeit  v be«  9?abe«  nünbeften«  ebenfo  groß  madjt 
al«  bic  Eintrittögcfdjroinbigfeit  be«  Sßajfer«,  fo  fällt  bie  tebenbige  firaft  be« 


Wfl-  470. 


abfliefjcnben  SJaffer«  fo  Hein  au«, 
bajj  ber  Sfi3ir!ung«grab  btr  ÜKafdjine 
noch  eine  anfefjntidje  ©röjje  behält. 
(S«  ift  hier  für  bie  rclatiüc  Eintritt«« 
gcfdjroinbigJcit  ct , 

c*  = c*  + vf  (f.  gig.  470) 

unb  für  bie  relative  9lu«tritt«gefcf)min* 
bigfeit  c3, 

tf  = C1  + l>»; 
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§.  239.]  33on  ben  borijontalen  SBajfcträbern. 

tnad)t  man  habet  v = c,  fo  erhalt  man  e’  = 2 t>**  unb 
Cj  = V~ 2 -v  — 1,414  v; 
unb  nimmt  man  nod)  5 = 0 an,  fo  ift  bic  abfotute  ÄuStrittSgefcbminbigFeit 


iv  — — v = 0,414  v, 

unb  habet  bet  entfpredfcnbe  23er(nft  an  OefäCte : 


roenn  h 


2g 


2j  = 0,171  Tg  = 0,171  h’ 

baS  jur  Grjeugnng  bet  GintrittSgcfd)minbigffit  c beS  2Baf« 


ferS  nötbige  ©efäöe  hejeicfjnct.  2Jiad)t  man  v nod)  größer  als  c,  fo  fällt 
biefer  23erluft  nod)  Heiner  aus ; j.  23.  fiir  v = 3/tc  ifi 


tv * 

Tg 


(1,803  - 1,500)*  = (0,303)* 


0,092  /(. 


2Benn  nun  and)  noch  in  (folge  bet  2lbweid)ung  8 jwifdjen  ben  9iid)tungen 
ber  ©efdjrcinbigfcitcn  c.t  nnb  v biefer  23erluft  noch  ettuaS  gtöfjer  auSfäflt, 
unb  and)  bie  Reibungen  uod)  einen  Ibc't  bet  Arbeit  bcS  fRabeS  tierjebreti, 
fo  ift  bod)  noch  immer  ein  leiblicher  ffiirfungSgrab  beffelben  ju  erwarten. 

ffür  ben  2luStrittSroin!el  8 ift,  ba  jebenfalls  2 irr,  c = 2 irre?  sin.d 
fein  mug, 


strt.  8 = — — , j.  33.  fiir  — = */*  unb  v — c,  alfo  c2  = c V 2 , 
r Cj  r 

sin.  8 = 0,5.0,707  = 0,354,  wonad)  8 = 203/t  ©rab,  unb 

*?*  v*  + c|  — 2 v C-2  cos.  8 (l  -f-  2 — 2 V~2  cos.  8 ) c* 

2 ~9  ~ 2g  — Tg 


= (3  — 2,828  cos.  203/4)  h = 0,356  h auSfätlt. 


®icfc  Turbinen  geben  jwar  Feinen  großen  SSirFungSgtab,  hoben  aber  ben 
23orjug  ber  CSinfadjfjeit  nnb  &leinf)eit.  Sie  fittb  bei  hoben  ©efäHen  wahre 
?ilipnträber  unb  haben  eine  fo  grojje  UmbrebungSjabl «,  baß  eS  in  bcu  'mci> 
ften  gälten  ber  9lnwenbung  nötbig  ift,  biefc  UmbrebungSjabl  burcf)  SRäber* 
werFe  bebeutenb  berabjujieben. 

SBetfpicl.  Wirb  bie  ütnlage  einer  Strahlturbine  »erlangt,  welche  bei 
bem  ©cfälle  h =r  100  Ruff  bic  Mupleiilung  L — 4 ijlferbefrifte  = 1920  Rup» 
»funb  p.  n.  liefert,  baffen  wir  baO  Mab  mit  ber  (Meicfiwinbigfeit 
c = c = V‘2  gh  — V 6250  = 79  Sfufi  umgehen, 

fo  fönnen  wir  ben  @efSll»erluft  — = 0,365  h = 35,6  Tjuff  fepen;  nehmen  wir 

4 g 

aber  noch  an,  bafj  bie  Meibungen  noch  0,144  h = 14,4  »erjehrcit,  fo  bleibt 
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Me  ganje  Dlublttfhmg  ber  Turbine  L — (1  —0,356  — 0,144)  Qhy  — 0,.> Qhy 
= 50. 61,75  Q = 3087,5  Q,  uni»  e«  i|l  bafjer  ba«  nötljiqc  auffdjlagquantum 

1920 

Q = 3087  5 = 0,622  Gubiffuf,  b.  i.  p.  m.  60  Q = 37'/s  (Subiffufc. 

®ti  bet  9lu«jTufigcf(bttimbigFeit  c = v = 79  ftufj,  ifl  baljtr  btt  Ouerfiniti  te« 
auffdjlagcnben  SDaffctfirablc«:  F = -2  = 0,007*73  Ouabraffufj  = 1,133  Cna» 

bratjcll.  ®a  eine  £rei«flid)e  »on  biefem  Inhalte  ben  Surdjmeifer  d = 1,2  3cfl 
bat,  fo  nu'ibte  e«  genügen,  ben  inneren  :)iaM)albmci)ct  r,  = 1 unb  ben  iujettn, 
r = 2 r,  —2  3oU  ju  madien.  ©ei  bem  ®ut(bmefftr  »cn  1 3eü  = Vs  W, 
mliben  bictnadi  biefe  Strahlturbine  erhalt,  folgt  bie  Umbre{)ung«jaf)t  betfelben  p.  m. 
30  r 30.79  2370 

U ~ n r ~~  ’/s.  3,141  — 1,047  ~ mS' 

*240  Danaiden.  21  n bie  !Eangentialräbcr»2:urbinen  fdjücfjcn  ftd)  jn> 

näd)ft  biejenigen  borijontalen  üßaffcrväber  an,  we(cf)e  nioljv  ober  weniger  bie 
5orm  eine«  umgeftlirjten  Äcgcl«  tjaben,  bie  man  in  granfreid)  roues  4 
poires  ober  Dnnaides  nennt,  unb  beren  fdjon  Selibor  in  feiner  Architect 
hydr.  erwähnt.  Son  ber  ßinridjtung  eine«  folgen  fRabe«  wirb  gig.  471 
eine  SorfteHung  öerfdjaffcn.  ß«  befielt  biefe«  SRab  im  2BcfentIidjcn  anS 
einer  fteljcnben  '-Kelle  CD,  unb  au«  jroci  tegd* 
förmigen  Slänteln  mit  ©dfeibewänben,  welche  ben 
booten  fRaum  jwifdjfn  beiben  ÜRäntetn  in  bon 
oben  nad)  unten  laufenbe  ßanäle  jcvftfjncihen. 
$>a«  2luff(f)Iagiünffcr  wirb  burd)  ein  ©erinnc  G 
oben  jio,  unb  burd)  ba«  ?od)  F unten  nai)e  an 
ber  2lje,  nadjbem  e«  bie  erwähnten  SRabcanäte 
burtf)laufcn  l)nt,  abgefil^rt.  Sei  bem  einfadjen 

iRabc  biefev  2trt  finb  bie  ©d)ciberoänbe  burd)  oer> 
ticale  ßbenen,  bei  anberen  aber  burd)  fdjiefc  ober 
©djraubenflädjcn  gebitbet.  Sei  ben  SRfibem, 

welche  Sefibor  betreibt,  fcfjtt  enbiid)  ber  äujjere 
Sfantef  ganj,  ttnb  c«  ift  bafllr  ba«  fRab  in  eine 
conifdje,  jiemlidj  genau  an  bie  ©träufeln  ober  ©djeibewänbe  anfe^tiegenbe 
SRabfhtbe  gefleHt.  2Bir  befdjäftigcn  un«  nur  mit  bem  Siabc  ber  erften  2lrt. 

Sei  biefen  iRäbcrn  haben  ©djwcrfraft  unb  ßentrifugatfraft  jitglcid)  2tn= 
tffeil  an  ber  Sewegung  be«  SDJaffer«.  Iritt  ba«  Söaffer  mit  ber  abfofuten 
©cfdjwinbigfeit  Äc  = c,  gig.  472,  ju,  unb  weiefjt  bie  Siidjtitng  beffel&en 
um  ben  SBinfcl  cAi  = a oon  ber  Üiidjtung  ber  UmfaugSgcfcfjminbigfeii 
Av  = v ab,  fo  ift  für  bie  ©röjje  ber  rclatiocn  ©cfdjwinbigfeit  Ac,  — c,. 
mit  weldjcr  ba«  9Baffcr  im  Stabe  an  ber  oerticatcn  ©Raufet  AB  nicberju* 
ge^en  anfängt, 

Cj"  = c*  — t>2. 


8i«.  471. 
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gifl.  172. 


®n  eb  aber  im  iRabc  oon  her  ■'pöfje  CI)  = h,  bejfelbeu  gerabfiuft  tmb 

ba6ei  nage  an  bie  iRabajc  gelangt,  beren 
Umfangbgefdjloinbigteit  v\  = 0 gefegt 
roerben  fann,  fo  folgt  für  bie  rclatioe  ®e» 
fegminbigfeit  c2  beb  unten  bei  F abfliegcn» 
ben  SBajjerb: 

c»  = c,2  + %9  K - v3 
= c'1  2 g /tj  — 2 v3 

ober,  wenn  bab  ganje  ©cfätle  cJ  -f  2 g hi 
bind)  h bejeiegnet  wirb, 
c.j4  = 2 gh  — 2 v3. 

3>aniit  nun  bab  Söaffcr  mögliegft  tobt 
abfliege,  mug  C?  = SRufl  ttnb  folglich  bie 
obere  Umfangbgefcgtoinbigfeit  beb  tRabeb 

v = Vgli 
fein. 

®ie  tgeoretiidje  Seiftung  beb  jRabeb  ift  bann  wie  befannt: 


L = Qhy. 


Xa  natürlich  bie  mittleren  SBertge  oon  c.,  unb  v,  nidjt  gaitj  fftull  fein 
fdnnen,  fo  fliegt  bab  ffiaffer  nod)  mit  ber  abfoluten  ©efegtoinbigfeit 

w — Vc3  v3 


ab,  unb  eb  loirb  baburd)  bem  jRabc  oon  bem  91rbcitbOermBgen  Qhy  nocg 
bie  Seiftung 


entjogen. 


4 

2 9 


Qy 


3jt  ber  galbe  (EonOergenjtoinfel  beb  Oom  IRabmantct  gebilbeten  Äörperb, 
A S C = 0,  alfo  bie  Neigung  biefer  Stncgc  gegen  ben  £>orijont,  ==  90°  — 0, 
unb  ber  2Binfelc.4r,  um  roeldjen  bie  SRicgtung  Ac  beb  eintretenben  ©tragteb 
bon  ber  SRidjtung  Av  ber  Umbregungbgefdjttnnbigfeit  beim  (Eintritt  A ab» 
roeidjt,  — a,  fo  gat  man  für  ben  9?eigungbioinfel  cAc.0  — v beb  ©tragleb 
gegen  ben  ^orijont,  ber  ©leidjung 


c sin.  v = 0]  cos,  0 — c sin.  a cos.O  ju  fvolgc, 
1 ) sin.  v = sin.  a cos.  6 


unb  bagegen  für  ben  SBinfel  #•  vl  r0  = fi,  ttm  toelcgcn  bie  fporijontalpro» 
jection  A c0  ber  Gtraglridjtung  oon  ber  33craegungbrirf)tung  A r beb  9?abeb 
abroeiegt,  ba 

v fang.  5 = v fang,  u sin.  0, 
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2)  tang.  <5  = lang,  a sin.  0. 

SBenn  man  bem  SRabe  bie  gorm  einet  ebenen  $tei«fläd)e  giebt,  fo  erhält 
man  ein  Tangentiatrab  mit  ebenen  ©cfjaufeln,  imb  f)at  in  ben  obigen  gor» 
mein  0 = 90°,  atfo 

sin.  0=1  unb  cos.  0 = 0 0 

einjufefcen,  fo  bajj  v = 0 nnb  d = « folgt,  unb  baffer  ber  2Bajferftraf)l 
in  fjorijontaler  >Rid)tung  an  ben  Diabumfang  ju  führen  ift. 

äöenn  bagegen  ber  obere  Tljeif  be«  SRabe«  ci) linbrif cf)  geformt  ift,  fo 
fjat  man  0 = 0 ®rab,  bafjer 

cos.  0=1  unb  sin.  0 = 0, 

fo  baf;  bann 

v = a unb  d = 0 

folgt,  unb  baffer  ber  SIBaffcrfttafjt  tangential  an  ba«  SR  ab  geführt  »erben  mug. 

Wnmerfung.  ®aö  im  43orjltl)ent>fn  untrriuebte  ‘Jab  ift  au<b  unter  ttra 
Warnen  ber  ®anaibe  »on  SBurbin  befannt.  Die  ältere  ©anaibe  »on  äRa-- 
nouti  b’Qctot  batte  eine  l)ttr»cn  abweidjenbe  Sonftruetien , toiewoljl  jie  im 
fßrinctbe  mit  biefer  jiemlitfi  übcreinftimmtc.  ©iefe«  SHab  beitanb  in  einem  93le4- 
cplinber  mit  »ertical  unb  rabiat  gesellten  ©dfeibetoänben  unb  einem  Susjlup- 
lodfc  in  ber  Wölfe  ber  »erticalen  ©rcliimgaarc.  Daä  SBaffet  lrutbe  eben  jiemlid) 
tangential  eingefüffrt,  ging  hird)  ben  3»ifdjenraum  »on  t bi«  5 dentimeter 
jtoifdjen  ber  cplinbrifdjen  Trommel  unb  ben  Sdietbemänbcn  ^inburtb,  unb  traf  |u- 
nödffl  bie  3nnenjUcbe  biefer  trommcl,  woburd)  ci  biefelbe  fammt  bem  ganjen, 
bamit  fefi  »erbunbenen  Slbparat  in  Umbret)ung  fepte.  hierbei  fiep  et  allmötig 
auf  ben  SBoben  Ijerab  unb  gelangte  »on  ba  bU  jum  SSuajluplodje.  Diotion- 
naire  des  Sciences  mathemat.  par  Montferrier,  Sri.  Danaide. 

§.  24 1 ÜJtan  fann  aud)  einer  ® a n a i b e bie  gorm  eine«  bnrcf)  eine  oerticale  ©treibe» 
»anb  in  jroei  gleite  ®f)eile  geteilten  ©efäfje«  EKM,  gig.  473  geben.  Ta 
mit  beim  Sintritt  bc«  au«  bem  Sluffdjlagbeffälter  AB  fliefjenben  Sßaffer« 
lein  ©tof?  eintrete,  muff  bie  Oeft^roinbigleit  c beffclbcn  bet  Umbreffung«» 
gefd)»inbig!eit  vx  be«  SBaffer«  im  SRabe  an  ber  @intritt«fielle  B gleid)  fein. 
Söcgeid^net  hx  ben  Tfjeil  bc«  ganjen  SRabgefätfe«,  »eldjer  auf  bie  (Srjeugung 
ber  (Sintrittögefdjminbigleit  »ermenbet  roirb,  fo  ift 

c = vt  = V2  gh\. 

33e$eid)net  cbenfo  /t3  bie  ®rucff)öf)c  bc«  SBajfer«  im  SRabe,  unb  r bie 
Umbrel)ung«gefd)»inbigfcit  beffelben  im  Umfange  ber  SRllnbung  M,  fo  f>at 
man  für  bie  relatioe  3lu«tritt«gefd)»inbigleit  c3  be«  9Baffer« 
c]  = 2 j7/i2  — v?  -f  *>*, 

ober,  wenn  bie  HRUnbung,  unb  folglid)  aud)  v fefjr  Kein  ift, 

c*  = 2 g li-,  — v'{. 
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Damit  bit  Öefdiminbigfeit  e, 
8i«.  173. 
n 


mögüt^ft  (lein,  unb  folglich  bem  ißajfer 
bie  grögte  Ürbeitbfäljigteit  endogen  werbe, 
muff  t>,s  — 2 gh3,  unb  baljer 
i ) = gh3  fein. 

£>icrnadj  folgt 

>h  = = ’/j  A ; 

eb  ift  alfo  bie  eine  Hälfte  beb  gangen 
'Dtafdjineiigcfülled  auf  bie  Dru<fl)öt)c 
}ur  tSinf ii^nmg  beb  SDafferb  unb  bie 
anbere  auf  bie  £>öl)e  beb  fRabeb  ju  Der- 
roenben. 

'Jiatürlicfj  fann  f)iev,  bamit  bab  ÜJaf« 
fer  in  gehöriger  'Di enge  abfließe , bie 
©efdjminbigleit  c-,  itidjt  = 'Dutt,  fon» 
btrn  nur  fefjr  (lein  (4  bib  6 gujj)  fein, 
unb  eb  ift  ber  Äubmllnbung  MM  ber 

Q 

Onljalt  F = — ju  geben,  meinem  ber 


Jpatbmeffer 

r — y — — entfpridjt. 

> 7t  C -2 

Da  bann  bab  Gaffer  nid)t  allein  bie  ©efdjroinbigfeit  c,  in  oerticaler 
fRidjtung,  fonbern  and)  eine  Umbrefjungbgefdjroinbigteit  bat,  beren  mittlere« 
Ouabrat  ber  Dfjeorie  ber  Drägf)eitbmomente  jufolge  (f.  Sb.  I,  §.  288), 
— Va  v1  ifl,  fo  ergiebt  fidj  bab  Slrbeitboermögen  beb  abfliejfenben  Safferb : 


unb  ber  SBirlungbgrab  beb  9iabeb 


2gh 


2 gh 


Da  jidj  

r,  = V *,  j .2  gh  = Vgh  unb 


r = LVl=LV^ 
r i *•, 

fegen  lägt,  fo  (jat  man  aud) 


Der  ©djcitel  S beb  diotationbparabotoibeb  ESE,  raeldjeb  oon  ber  freien 
Dberflädje  beb  SBafferb  im  Diabe  gebilbet  roirb,  flef)t  um  bie  bab  uerlorene 

(9efäUe  bilbenbe  Jpöge  SM  — h0  — oon  ber  Diilnbung  MM  ab. 

^ 0 

©fi#ba*’*  Verbuch  brr  UNcdjatiff.  IL  3ß 
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Um  bic  23ilbung  bcS  Tri<f)tcrS  ESE  unmittelbar  über  ber  9D?ünbung 
MM  ju  öerljiubern,  faitu  man  eine  Guermanb  LL  ciujicfjcu. 

3n  il^ig.  474  ift  baS  2J?obeU  einer  nad)  ben  obigen  'Jkincipicn  conßruirtcn 

Sig.  474. 


IDanaibc  abgebilbet.  XaS  UBaffer  inirb  Ijier  burdj  eine  gcfvöpfte  $jat)nröfjrc 
HE  ju»  unb  mittels  jroeierfDtuubftUrfe  F,F  tangential  in  ba«  9iab  ABC 
eingejiiljrt,  foroie  burd)  bafl  'Dfunbftücf  ü ausgetragen.  Xurd)  ein  auf  ben 
unteren  cplinbrifdjeu  Sljeil  B I!  beS  9iabe$  aufjufcQcnbeS  SorgelegSrab  lagt 
fief)  bie  ltinbnt)ung«haft  beffelbcu  auf  bie  Slrüeit$mafd)ine  übertragen. 

212  Beactionsräder.  <2e|}t  man  ein  SluSflujjgefäfj  1IRF,  gig.  475,  auf 
einen  StBagen,  fo  treibt  bie  SWeaction  bcö  2Baffcr$  benfelben  mit  bem 
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©efäjje  in  einet  bet  9lu«flujjbewegung  entgegengefefcten  9iicf)tung  fort;  unb 
»erbinbet  man  ein  Sluflflujjgefäfj  ABF,  g-ig.  476,  mit  einet  ftefjenben 
Stelle  CD.  fo  roirb  biefe«  burd)  bie  SReadion  P be«  au«flie&cnben  2öaffet« 


ebenfalls  in  einet  ber  2lu«flufjberoegung  entgegengefefcten  Semegung  umge» 
brefjt.  firrfefct  man  nun  ba«  unten  abfliefjenbe  SÖajfer  eon  oben  burd)  anbe« 
re«,  fo  wirb  auf  biefe  SBeifc  eine  jtetige  Umbreijung  erjeugt.  Die  9?ortirfj* 
tung,  roeld)e  auf  biefe  SBeife  in  Umbrefjung  gefegt  roirb,  f;eif;t  ein  IReac* 
tionbrab  (ftanj.  roue  ä reaction;  engl,  wlieel  of  renction,  wlieel  of 
recoil),  in  Dcutfdjlanb  geroöljnlid)  ein  Segner’fd)c«  lüßafferrab  unb  in 
(Snglanb  Barkers  raill. 

Da«  einfadjße  [Rab  biefer  Ärt  ift  in  5ig.  477  abgebilbet.  Dajfelbe 
befielt  au«  einer  SHö^re  BC,  beren  Slye  burd)  eine  feftftcfjenbe  Stelle  A X 
gebilbet  roirb,  unb  au«  jroei  9iöf)ren  (Sdjmungrötjren)  CF  unb  CG  mit 
©eitenmünbungen  F unb  G.  Da«  burd)  biefe  ÜRllitbungen  abfliefjenbe 


SBafjet  roirb  burd)  anbere«,  oben  burd)  ein  ©erinne  K jugefüljrteS  SZBaffer 
erfefet.  Sei  Snroenbung  an  üJ?al)lmül)ltn  roirb  ber  Käufer  obtr  obere  2Rlif)l» 


8ig-  478. 


ftein  auf  AX  nn= 
mittelbar  aufgefefct ; 
bei  anberen  Citroen« 
bungen  fann  aber 
bie  Seroegung  mit« 
tel«  eine«  auf  AX 
aufjufefcetibcn  3al)n» 
ober  Siiemenrabe« 
fortgepflanjt  werben. 


'Dian  Ijat  nud)  9ieadion«r(tber  mit  melj» 


reren  ©d)roungröf)ien  ober  ©d)roung« 


fammern  angeroenbet,  nie  j.  S.  gig.  478 
im  ©runbriffc  öor  Slugtn  flirrt.  Da«  ©e« 


3 j ' 
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fäfj  IJR  ift  entweber  ctjlinbrifd)  ober  conifefj.  Um  ba«  ©aller  oljne  Stofj 
etnjufü^ren,  ljat  guter  ein  gteidjgeformte«  3uftu§gcfä§  unmittelbar  über 
ba«  SRab  gefegt,  unb  ftatt  be«  Soben«  in  bemfelben  ring«um  geneigte  Seit« 
fdjaufctn  eingefefct,  ähnlich  wie  später  Surbin  bei  feinen  Durbinen  (f.  33b.  II, 
§.  234);  aud)  bat  Surbin  ät»nlid)e  9feaction«räber  au«gefübrt.  hierher 
gehört  auch  ba«  SerfudjSrab  in  23anb  I,  §.  504. 

gin  e i n f a cf)  e « 9f  c a c t i o n « r a b hat  ber  33erf  aff  er  in  Sallenbar  unweit  gfjren« 
breitenftein im  ®ange gefeben.  g«  war  oom §errn9Wafd)ineninfpector?ütban« 
conftruirt,  unb  biente  al«  Umtrieb«mafd)ine  für  jwei  Sohmaljlgänge.  Die  übri- 
gen« febr  jmerfmäfjige  ginrid)tung  biefe«  SRabe«  ift  au«  gig.  4 < 9 ju  erfcben. 
Da«  ©affet  wirb  burd)  eine  ginfadröhre  ’,ugef übrt , wetdje  bei  B unterbatb 
479.  bc«  jRabc«  oertieal  auf« 


wärt«  gebogen  ift.  Die 
flcbenbe  ©eile  A C mit 
ihren  bciben  Sd)mung* 
röhren  CF  unb  C G ift 
oon  unten  herauf  hob1 
unb  pajjt  mit  ihrem 
gnbe  B in  ba«  eine 
Sdjnauje  bilbenbe  gnbe 
bcrginfaüröbre.  Damit 
ficb  aber  biefe  ©eile 
breben  fönne,  ohne  ©af» 
fer  bei  B bitrd)ju(atlen, 
ift  in  B eine  Stopf« 
büd)fc,  eine  Sorridj* 
tung,  weldje  wir  erft 
fpätcr  näher  femicn  ler« 


nen  werben,  angebracht.  Die  rectangulären  ©eitenmünbungen  F unb  G futb 
burd)  Schieber  ju  oerfd)lie{jen  unb  leitete  wiebet  fmb  burd)  Stangen  unb 
©infclhebcl  (I))  mit  einer  bie  ©eile  umfaffenben  fpiilfe  E oerbunben,  welche 
burch  einen  fpebel  HM  gehoben  ober  gefenft  werben  (ann.  Oben  jt$t  ba« 
9fab  K jur  Drait«miffion  ber  Scwegung.  Da«  burch  bie  9 3oH  ®eit* 
ginfallröhre  jugeführte  ©affer  tritt  bei  B in  bie  Steigröljre  unb  bei  C in 
bie  Schwungröhren,  unb  fommt  nun  bei  F unb  G jum  ?lu«fluffe.  Diefe 
gimid)tung  gewährt  ben  Sortljeil,  bajj  ba«  ganje  ®eroid)t  ber  umtaufenben 
9Jiafd)ine  oom  ©affer  getragen  werben  unb  folglich  ju  einer  Reibung  an 
ber  33afi«  (eine  ©elegenheit  geben  fann.  3ft  G ba«  ®ewid)t  ber  2Rafd)ine, 
li  bie  Drudhöfje  unb  2 r bie  ©eite  ber  Steigröfjre,  fo  hat  man  für  biefen  5 all : 


nr*h  y = G. 


unb  hiernach  ben  erforberlidjen  SRöljtenhalbmeffer 
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r = ]/-%- 
V Tl  h y 

aniutDcnbtn,  um  bieftn  ©[eid)gcmid)tbjuftaitb  fjetbetjufüfiteti. 

3)ab  ?(uffd}lagqitantiim  betrug  18  Gnbifftth  pr.  ÜRinute  uub  bab  ©efäfle 
94  ffug , folglich  bie  bibponible  feiftung  = 1861  ?fu§pfunb.  ®ie  Pänge 
einer  Sdjttmngröfjre  mag  1 2 '/,  gufj , unb  bie  llmbrel)iingbjaf)t  pr.  SDiinutc 
mar  beim  Arbeiten,  = 30,  fotglid)  bie  llm|angbgefd)roinbigFeit  = 39,3  gufe. 

Jlnmerfung  1.  Tic  erde  Sefdtreilmng  einte  9?eattien«rare«,  ate  eine  St-- 
ftnbung  ©arfere,  Rntet  man  in  leeagulier’e  Course  of  experimental- 
jihilosophy,  Vol.  II,  London  1745.  91uefül)rlicb  über  bie  Jbeerie  unb  sor» 
tfjeilbaftefte  Renftrueticn  biefer  Stüber  banbeit  Suler  in  ben  üJlemeiren  bet  ©er-- 
liner  Jlfabemie,  1750,  1754. 

Slnmerfung  2.  lie  ilBirfungSgrabe  ber  älteren  Meaetioneräber  waren 
aufiercrbcntlicb  Hein.  Stfccn  91  erb  wall  anbei  einen  fcltben  nur  ’/s  non  bem 
einte  eberfdjlägigen  SRabee.  Sdiiife  (f.  beben  ©eiträge  pir  Sergbaufunbe  u.  f.  w. 
üDien  1633)  fanb  an  einem  fclcben  iflabe  ben  boebften  ÜPirlungegrab  0,15,  alfo 
ebenfalls  febr  gering. 


Theorie  der  Eeactionsräder.  Die  ©irfungen  ber  iRcactionb*  §.  243 
räber  laffen  ft  cf)  tljeoretifd)  auf  folgenbc  ©eife  ermitteln.  3 ft  h bab  ®e» 
fälle  ober  bie  liefe  ber  SDtitte  ber  ÜRUnbungen  unter  bem  ©affcrfpiegcl  in 
ber  SinfaUröf)re,  unb  v bie  llmbrchungbgefd)tt>inbigfeit  berfclben,  fo  f)at  man 
nach  bem  früheren,  bie  ben  Drucf  beb  »ot  ber  URünbung  befinblic^cn 
©afferb  meffenbe  $öfje: 


unb  balfer  bie  theoretifche  äubflu§gefd)n)inbigfeit: 

c = 2 ghi  — V 2 gh  4*  V1. 

SBejeidjnet  nod)  <p  ben  ©efdimiiibigleitbcoefficienten,  fo  läjjt  ftch  bie  effec« 
litte  9fubflufjgcfd)winbigleit : 

c = <p  V'2  gh  v*  fepen. 

Diefe  ©efdjminbigfeit  ift  aber  nid)t  bie  abfolute  ©efdjminbigfeit  beb 
©afferb  beim  Sfubtritte  aub  bctu  Stabe,  benn  baffelbe  hat  nod)  bie  in  entge* 
gengefefcter  Stidjtung  »or  ft  cf)  gehenbe  Umbrehunqbgefdjroinbigfeit  v mit 
bem  Stabe  gemeinfefjaftlid).  (Sb  ift  bemnad)  bie  abfolute  ©efdjroinbigfeit  beb 
aubtretenben  ©aff erb : 

w = c — v = (f  V 2 gh  -f-  t>*  — v, 


unb  ber  enifpredjenbe  Srbeitboerluft: 


<)•' 


Vl'- 
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Xen  ©cfdjwinbigfcitfcocfficietitcn  cp  = 1 angenommen,  erhält  man: 


_ (V2gh  + v‘~vY  „ (h  r(V2gk  + v*  - *•)■ 


2 9 


(‘ 


-)  Qy< 


unb  jießt  man  biefe  non  bev  bi«poniblen  Stiftung  ab,  fo  bleibt  bic  9fuf» 
leiftung : 


v(V'2ffh  -f-  v'2  — * ) 


Qy- 


Xiefelte  fäQt  um  fo  großer  aub,  je  größer  v ift,  betin  fegt  man 


Vf*  + -gh  = f + — — 


gh  g‘2h- 


+ 


fo  crßält  man: 


alfo  für  v = oo, 


ffW  ^ \ Qi 

2vst  " g 


1 1 — 

bie  ganje  bi«ponib!e  Peiftung. 

®iefer  Umflanb,  baß  bie  üffayimaOeißnug  bind)  eine  unenblid)  große 
Umfang«gifd)Winbigfeit  bebingt  wirb,  ift  aber  ein  ungttnftigcr,  weil  bei  cina 
großen  tlmfaitg«grfd)winbigfcit  bic  Dtcbcnljinberniffc  feßr  anwadjfen,  wie 
leidjt  ju  ermeffen  ift,  ba  ba«  unbelaftete  9?ab  nod)  lange  nid)t  unenblid) 
fdjnell  umläuft,  unb  alfo  fdjou  bie  'Jtcbenßinbcrniffe  bei  einer  jmar  großen 
aber  feinc«weg«  beinalje  unenblicßen  ©efeßwinbigfeit  alle  'JSBirfung  aufjeljren. 
Uebrigcn«  fann  and)  bie  ©efeßwinbigfeit  beb  9iabc«  be«ßalb  nid)t  unenblid) 
groß  werben,  weil  ba«  2ßajfcr  burd)  bie  (33  -f-  h)  guß  ßoße  Puft«  unb 
UPafferfänle,  ber  ©djwungrößre  ßöcßftcn«  mit  ber  ©cftßwinbigfeit  V 2 g( 33  -f-/i) 
ftuß  jugefllßrt  werben  fann,  unb  folglid)  bei  einem  fdjnetteren  Slbfluffe  bef« 
felben,  ber  ftetige  &u«fluß  aufßört.  93on  !)fäbern,  bereit  tßeoretiftße  fDtafimal* 
leiftung  bei  einer  unenblid)  fleinen  ober  aueß  nur  bei  einer  mittleren  ©e« 
ftßwinbigfeit  eintritt,  ift  au«  bem  elfteren  ©runbe  ein  größerer  ffiirfung«grab 
ju  erlangen,  al«  bei  ben  eine  unenblid)  große  UmbrcßungSjaßl  forbernben 
Dfaftßineit. 

@«  ift  aHerbittg«  nod)  bie  grage,  ob  bie  Peiftungen  bei  mittleren  ober 
nießt  feßr  ßoßett  Uinlaiif«geftßwiiibigfeitcn  bebcutcnb  non  ber  fDiapimal*  ober 
bi«ponib(en  leiftung  Qhy  abweitßen,  ju  beantworten.  23elaftct  man  bie 
fDtaftßine  fo  ftarf,  baß  bie  ©efeßwinbigfeiteßöße,  weldje  ber  Umfang«gefd)Win» 
bigfeit  enlfpridjt,  bem  ©cfälk  gleidj,  alfo 

/— 

— = h ober  v — \ 2 g h 
ift,  fo  ßat  man  nad)  ber  obigen  gorntel,  bic  leiftung: 
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§.  244.]  Von  teil  horijoutalen  SUafferräbcrn. 

V2ffh(V*gh  — V2gh)  ,, 


= 2(1/2-  l)  Qhy 


= 0,828  (My  ju  erwarten, 


niad)t  man  aber  — — 2 ä,  fo  erhält  man : 


T VlflhiVüfjh  — l"  4 n h ) 

Z-  = <?y  = 4 (1/1,5  — 1)  y/*y 


==  0,899  Qhy, 
v'1 

mad)t  man  enblid)  — = 4 li,  fo  ftcllt  fid) 


VWiVlOgh  — ]/8gli) 


qy  = 8(Vl,25  - l)  Qhy 


= 0,944  Qhy 

heraus ; man  verliert  alfo  im  erftett  (falle  ungefähr  17,  im  jweiten  10  unb 
im  britten  nur  6 'Jiroccut  non  ber  biSponiblcu  i'eiftung  unb  erficht  hieran«, 
baff  bei  mäßigen  (9efäOen  unb  bei  Anwcnbung  einer  Umfang8gefd)winbig!eit, 
n)eld)C  ber  beut  (Gefälle  entfpred)enbeu  @nbgefd)winbigFeit  nahe  fommt,  noch 
immer  eine  große  ÜBirhtng  ju  erwarten  ift.  UebrigenS  wirb  aud)  burd)  bie 
große  Ginfadjheit  biefer  9Jfafd)inc  ein  große«  @ewid)t  in  bie  Sagfdjale  ber 
UicactionSräbcr  bei  Vergleichung  berfelbeit  mit  anberen  iKäbern  gelegt. 

Stnmerfung.  X'ic  UmbrehungS--  ober  9teactien0fraft  ift: 

p=J-  = -V-2  **  + - p qy, 

v y 

unb  für  v = 0,  

J>  = YW  Qy  = lqY  = 2.$Fy, 

g 0 -g 

wie  wir  feben  in  'l'anb  I,  §.  495  gefunben  haben. 

Effoctivo  Leistung  der  Reactionsräder.  35ie  im  Kotigen  Vota«  §•  244 

graphen  gefunbeue  (formet  

, {Vdgh  + V1  — v)  v 


für  bie  feiftung  eine«  9ieactionSrabeS  änbert  fid),  wenn  man  ben  Ausfluß« 
wiberftanb  bcrilcfftefjtigt,  bie  AuSflußgefdjwinbigfeit: 

— — r \ f 2!>h  + ®* 

c = tpv 2 gh  + v*=y  l 

nnb  bie  Ausflußmenge  q — Fe  — <pF  V~2  gh  -f- t>-  fe(jt , in  folgenbc  um : 
L — (q>  V’2  <jh  -f-  v-  — r)  LQL 
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Prfter  Jlbfdmitt.  fünftes}  ßapitel. 


!§•  241. 


= (<P  V 2 gh  + v-  — v)  ■ y \2  gh  + v *, 

worin  qp  brr  («efdjminbigfeitb  * ober  ^Cueflufcocfftcient  unb  F bie  Summt 
bcr  Onljatte  btr  ?lubmiinbungen  bcjcidjnen.  Oft  Q gegeben,  jo  lägt  fid>  aud) 

unb  tjicrttad)  bcr  SßMrfungbgrab  beb  fWabeb: 

’ = ^ = d - •)  ji  ,tB"u 

Xicfer  SSMrfungbgrab  rj  — (cp  V 2 gh  4-  v-  — r)  ^ ift  mit 

tpv  V2 gh  + f*  — v3  juglcid)  ein  9){ayimimt,  unb  jwar  für 

v3  2 v 

V ' 


V 2 gh  -(-  v3  4- 


V2gli  4*  v3 

wie  burd)  Tiffevcnjiircn  u.  f.  m.  notf)  ©anb  I,  (Einleitung  Art.  XIII  gefmtben 
werben  tonn.  Titrrf)  Umformungen  biefer  ©leidjung  ftöjjt  mnn  auf  bit 
biquabratifcf)c  Öleicfjmtq 

rf!lg‘h‘l 


r4  4~  2ghvt  = 


1 


gp*’ 


bereu  Sluflöfung  bie  ©cf<f)winbigfeit : 

- • = Vti  Vvr=T’  ~ 1 

giebt,  bei  weldjer  ber  tfiMrfungbgrab  ein  fDiayimum,  unb  jwar  ba 


aubfnflt : 
1 


= Vis»  4-  = Vgh]/ yi  ^ - + 


= 41  Vy^ry.  - >•  Vvfbr  + 1 - vT=t>+! 


= 1 — l 1 — qps  wirb. 

£>ic  effectine  Pciftung  ift  f)icrnad): 

L — ij  Qhy  = (l  — V T 


<p2)  y/ty 


bn  baö  tHubflnfjquantum 

V = < 

gefegt  werben  fann. 


_ <pi  1/  - — = — 1 -F  \/ghJ-y, 

y v i — (p  s 

..„quantunt  

Q = tpFc—ip  F Vgh  1/  1 -rrr=  4-  1 

r y i _ yi 
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Tioibiren  wir  bit  Stiftung  burrf)  bit  ©efdjroinbigteit  v bcr  iRötjre  int 
SDfittelpunfte  ber  2luSmünbungen , fo  erhalten  wir  bie  SReactionGfraft: 

P =(<P  V 2 gh  + ü*  — r)  Ql 

9 

= ( ff  V 2 gh  + vs  — v)  V 2 gh  + t>*  • , 

unb  baljtr  beim  ftiliftefjenbcn  fRabe: 

P ==  qp*.  2Fhy. 

Tie  SRidjtigfcit  ber  oorfteljenben  Ifjeoric  beS  fReactionSrabeS  tjat  btt  $?er« 
fnffer  burrf)  ®erfud)e  beftätigt  gefunben.  'Tiefe  SSerfudje  würben  an  einem 
fDiobellrabe  non  1 Sfteter  Turdjmeffer  nnb  7 Vs  Ouabratcentimeter  SWiin- 
bungSquerfdjnitt  bei  4 Tecimcter  Trutfljüf|e  angefteQl,  unb  eS  ftnb  bie  Sr« 
gebniffe  berfelben  in  einer  fleinen  ©djrift,  welrfjc  in  ftreiberg  unter  betn 
Titel  „SBerfurfje  über  bie  Stiftung  eine«  einfachen  fReactionSrabeS“  erftfjtenett 
ift,  enthalten. 

Turd)  T!ergleid)tmg  ber  effectioen  SluSflujjmenge  Q mit  bem  tfjeoretifdjen 

üluSflufjquantum : 

Fc  — F V 2 gh  + t’2, 

würbe  ber  MaSflufjcoefficient  bicfeS  fRnbeö  (p  = 0,9425  gefunben,  unb  wirb 
nun  bicfer  SBertl)  in  bie  formet  ij=1  — V 1 — <P*  eingefefct,  fo  er* 
fjätt  man  ben  SRajimatwirfungSgrab  beS  fRabeS: 


»7=1  — Vl  — 0,9425s  = 1 — V" 0, 1 1 1 7 = 0,666, 
wafl  aud)  bie  3?erfurfje  gaben.  Tie  UmbrefjungSgefdjminbigfcit,  bei  weldjev 
biefer  SBirfungSgrab  eintritt,  ift  tfjeoretifd) 


alfo  gleich  ber  gatlgefdjminbigfcit,  welche  bet  Ttu<fl)8jje  h entfpridft;  unb 
auf  bicfen  Söertl)  Ifaben  aud)  bie  23erfud)e  geführt. 


©efctn  Wir  enblid)  ben  SBcrtf)  <p  = 0,9425  in  bie  gormel 
P = <p7 . 2 Fhy, 

fo  erhalten  wir  bie  SReactionSfraft  beS  SSJaffetö  = 0,888 . 2 Fh  y , ma$ 
ebenfalls  burd)  bie  ©erfudje  beftätigt  würbe. 

iZSar  bie  fRabgefdjwinbigleit  v über  \f2g  h,  fo  ,ma<f)te  ftd)  ber  mit  bem 
Ouabrote  oou  v wad)fenbe  Suftwiberftanb  bemerllid),  fo  bafj  »on  ba  an  bie 
9lbweidjung  jwifdjen  bem  tfjeoretifdjen  unb  effectioen  SBirfungSgrabe  natjc  mit 

vJ  wudjS,  unb  julefct  baSfRab  mit  ber  ÜRajrimalgefdjwinbigfeit  t = 2.  V2 gh 
leer  umging. 

Slum erfutit).  3”  ber  ©cbrift  bee  -£>crrn  'lircfeffcrö  Säubert,  „Beitrag 
jur  ‘-Berichtigung  ber  Tljecric  ber  Turbinen",  jtellt  ber  ^»err  Berfaffer  über  bie 
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570  ©per  StbfdmÜt.  giinfteg  dapifel.  [§.  245. 

3heerie  bt«  Sfacticnbtabt«  mehrere  fingirtc , einer  toiffenfchaftlicben  mit  natut-- 
gemäften  WrunHagc  entbehrente  Sebauptungcn  auf.  34  halte  ei  fcaher  für 
meine  Schultigfeit,  meine  Üefer  rer  bem  ernit haften  ©brauche  biefer  Schrift  <u 
warnen,  unb  beebalb  auf  meine  eben  citirte  Schrift  ju  uenreifen. 

245  Schottische  Turbinen.  3n  ber  netteren  3c‘t  flieht  man  ben  9teac* 
tiongräbern  ftuntnie  2d)wungrö()ren , unb  nennt  fie  geroöljnlid)  ©Ifite* 
law’fdfe  ober  2d)ottifd)e  Turbinen.  ÜRanouri  b’ßctot  pat  jebodf 
fdjon  »or  längerer  3eit  foldjc  iRäber  in  grattfreid)  anggefüfjrt.  (2.  Jour- 
nal des  Mitte»,  1813,  Tom.  XXXUI.)  Tie  fd)Ottifd|en,  Don  ©l)itelaro 
unb  Stirrat  conpruirten  Turbinen  weid)cn  Don  bent  fReactiongrabe  "IR  a* 
ttouri’g  im  ©efentlid)en  nidjt  ab.  (2.  Tingler’g  pott)ted)n.  3ournal, 
Sanb  88,  unb  poltjtedjn.  dentralblatt,  Sanb  II.  1843,  Dorjügtid)  aber  bie 
2d)rift:  Description  ofWhitelaw’s  and Stirrat’s Patent Watermill, 
2 Edit.  London  and  Birmingham,  1843.)  ©ne  be[onbere  (Einrichtung 
ber  ©Ijitelam’fdjen  Turbinen  beftefjt  barin,  bag  man  bie  Slugpiijjmün» 
buttgen  beg  ©afferg  bitvdj  eine  bewegliche  2eitcitwanb  erweitern  ober  Deren« 

gern  unb  baburcf)  ben  Slugflujj  felbft  reguliren 
fann.  Sin  ijorijontaler  Turd)fd)ttttt  einer 
foldjen  Turbine  i|t  in  gig.  480  abgebilbet 
Tiefe  Turbine  heftest  aug  brei  2d)wungröl)ren, 
bag  ©affet  tritt  bei  E in  biefc  ein  unb  bei  A 
aug  bcnfelben  attg.  OA  ift  bie  um  0 breb* 
bare,  einen  Tl|eil  ber  inneren  2eitenwanb  bil* 
benbe  $lappe  jum  ÜRcguliren  beg  Slugpuffeg. 
Tie  2tedung  biefer  klappe  mäfjrenb  beg  @an» 
geg  lägt  fiel)  burd)  einen  äf)ttltd)cn  Apparat, 
wie  bei  bent  in  gig.  479  abgebilbeten  9iabe,  bewirten. 

Tie  gan3e  3ufalumcnftc^un9  c'ner  Sß? ^ i te l a w’ fcfjett  Turbine  ift  aug 
gig.  481  ju  erfet)en.  A ip  bag  ©affcrjuleitungggeriune , B ein  2d)ufc* 
bret  unb  C bag  ©nfaUreferooir , aug  weld)em  bag  ©affet  in  bie  ©nfaH* 
röhre  BEF  läuft.  E ift  eilte  Trclplappc,  burd)  weldje  ber  ©afferbrud 
regulirt  werben  tarnt.  Sei  F tritt  bag  ©after  in  ben  feftftefjenben  ©pin« 
ber  G uttb  ton  ba  in  bag  barüber  bepttblidfe  9iab  HK,  bag  auf  ber  fleljcn« 
ben  ©eile  LM  feftfi^t.  Tie  fReaction  beg  bttref)  brei  fRabmttnbungen  aug« 
prömenben  ©afferg  treibt  bag  fRab  mit  ber  ©eile  in  umgefeljrter  iRidpung 
um,  unb  biefe  Scwegung  wirb  burd)  bie  3Qhnräher  L unb  N 3unäd)P  auf 
eilte  Ijorisotttale  ©eile  übergetragen  u.  f.  m.  Tag  fRab,  bie  ©eile,  bie  Sin« 
faüröfjrett  u.  f.  w.  pnb  Don  (i'ttgcifett;  bie  "Pfanne  beg  2tifteg  M aber  erhält 
ein  guttcr  Don  IRefpng.  Tag  Del  jum  2d)mieren  beg  3aPfen,S(  läuft 
burd)  ein  big  über  ben  ©afferfpieget  im  ©itfaüfaftcn  empor  fteigeubeg 
fRofjr  O ju.  fRacf)  fRebtenb a d)er  (f.  befielt  Tfjeorie  unb  Sau  ber 


gig.  480. 
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§.  246.]  Von  bcn  borijontnlen  ©affwSberu.  S71 

Turbinen  unb  Ventilatoren)  !ann  man  bie  2S?etIe  mit  ifjrctn  Rapfen  ganj 
Dom  ©affet  nbfpcrtcn,  tocim  man  beibe  mit  einem  bi«  an  bie  obere  ?ed> 

5ig.  4SI. 


platte  bcö  9iabe«  reitfjenbeit  G5el)äufe  umgiebt.  Von  bev  2f)eorie  unb  »on 
ber  geometrifdjeu  (Sonfiruction  biefer  <<£Rafcf)inen  wirb  erjt  weiter  unten  ge» 

Ifanbett. 

Heactionsrad  von  Combes.  Sin  bie  2Bt)itela  w’fdjen  Turbinen  §•  24(i 
fdjließt  fid)  junrtcf)ft  ba«  (Sombe«’fd)e  9icaction«rab  an.  Sind)  bei  biefem 
fliegt  ba«  SBaffer  oon  unten  ju;  bod)  linterfdjeibet  e«  fid)  baburcf)  loefentlid) 

Don  ben  erfteren  Sffibern,  baß  feine  in  größerer  Slnjaßl  Dorljanbcneu  umtau» 
fenbeit  (5 anale  ober  Sdjtoungröljrcn  unmittelbar  ancinanberftoßen,  unb  burd) 
frumme,  jwifeßen  jreei  ringförmige  Ära n je  eingcfe(jte  ©djaufeln  gebitbet 
»oerben.  3)ie  wcfentlidjftc  Ginridjtung  eine«  Gombe«’fd)cn  $Rcactiou«rabc« 
ift  au«  gig.  482  (a.  f.  0.),  weldjc  einen  9(uf«  unb  einen  Örunbriß  beffelben 
barftellt,  erfidftlid).  AA  ift  eine  ben  oberen  Siabfranj  bilbenbe,  mit  ber 
ftefjenben  ©eile  CX  feft  Derbunbene  ©djeibe,  BB  ift  ber  untere,  burd)  bie 
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(Srfter  Stbfdmitt.  ftünftr«  Kapitel.  §.  24ß. 

jmifdjcn  bcfinblidjcn  ©d)aufcln  E,  E...  mit  ber  ©djeibe  AA  feft  tterbun* 
btne  Stabfran3;  DD  ift  ber  ben  unteren  £f)cil  ber  9BcIIe  umgebenbe  Gttp 

linber,  bind)  weldjen  ba«  Gaffer  jugefüfjrt 
mirb,  mcld)e«  am  ganjeit  inneren  Stabum* 
fange  ein*  unb,  nadjbem  e«  bit  Kanäle 
3wifd)en  ben  Trummen  ©dfattfeln  burdjtaufen 
fjat,  am  ganjeit  äußeren  Stabumfangc  au«* 
ftrörnt. 

(Eine  anbere  wefentlidfe  2Ibroeid)ung  ber 
<i ombeä’fdjen  Steaction«räbfr  non  ben 
2öl)itcfam’fdjen  Turbinen  befielt  noef) 
barin,  bag  biefelben  feinen  waffer*  unb  Luft* 
bidjtcn  ?(bfd)lug  jroifcfjcn  bem  Stabe  B unb 
bem  3"Pu6refcrDoir  D (jaben,  ber  bei  ben 
Stjitelaro’fdjcn  Stöbern  faum  entbehrt 
werben  Tann.  Der  @runb  biefer  herein* 
fadjung  ift  aber  folgenber.  25er  Drucf  bc« 
SJaffcr«  in  einem  Äuäflugrefevooir  ift  an  oerfcfjiebenen  Steden  fcfjr  oerfcf)ie* 
ben ; ba  wo  ba«  SZBaifcr  beinahe  ftitt  fteljt,  brlicft  e«  am  ftärfften,  unb  ba 
wo  e«  am  fdjneüften  läuft,  am  fd)wäd)ften  (f.  93b.  I,  §.  400).  Die  ®e* 
fdjwinbigfeit  be«  2Baffcr«  bängt  aber  wieber  »on  bem  Ouerfd)nittc  be« 
SteferDoir«  ab,  fie  ftcljt  im  umgefebrten  9?ert)ättniife  3U  biefem  Ouerfdjnitte ; 
baber  Tann  man  bem  SEPafferbrutfe  burd)  iVränbermig  be«  Cucrfdjnitte« 
eine  beliebige  ®röge  erteilen,  unb  i^n  auch  gteid)  Stutl  ober  melmeljr  bem 
Sltmofpfjärenbnitfe  gteid)  madjeti.  93ot)rt  man  nun  an  ber  ©teile,  wo  ba« 
Sßaffcr  nur  mit  ber  9ltmofpbäre  briidt,  ein  Sod)  in  ba«  ö'efäfj,  fo  wirb 
burd)  baffelbe  weber  9Baffer  Ijerau«*,  nod)  Suft  hineinfirömen.  Damit  aber 
umgefebrt  burd)  ben  ringförmigen,  Übrigen«  möglidjft  eng  3U  madjenben 
Staunt  smifdjen  B unb  D Weber  Söaffcr  au«*,  nod)  Suft  einftrötne,  bat  man 
baber  nur  nötbig,  bem  tDuerfd)nitte  an  ber  Uebergang«fte(le  eine  gemiffe 
@röfjc  3U  geben. 

Jlnmerf  tingett.  t.  Die  (f cm b c e’f*en  Slteacticneräber  werben  au*  oft 
mit  ?eitf*aufeln  nerfeben,  wel*e  ba«  9ßaffer  in  beftimmter  91i*tung  in  bae  (Hab 
einführen.  Die  in  ©eutf*Ianb  sen  29ebbing  unb  21aget  angeführten  Tur-- 
binen  (entere  in  ©agan,  leptere  in  ©ebtoerin)  ttnb  infefetn  ben  Gi'mbe«’f*en 
iBäbern  üb>di<b,  at«  ite  ron  unten  bcauffdilagt  werfen,  in  ber  (Scnrtructicn  aber 
ähneln  ite  meljr  ben  geurne»ron’f*cn  Turbinen.  ($«  gebärt  hierher  au*  bie 
Turbine  neu  haurent  unb  ©erfberr,  f.  Strmengaub’O  Publikation  indu- 
strielle, vol  6. 

2.  9)ebtenba*er  bewirft  ben  waiTerbi*ten  '.'IbidUup  )wif*en  rem  3»-' 
ftufsrefervoir  AB,  gig.  4ö:: , unb  bem  «Habe  DEF  bur*  einen  bewegti*en 
Wefitngring  CD,  ber  vorn  SOaffer  bur*  feinen  Drucf  fc  ftarf  an  bie  untere 


gig.  482. 
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247.|  ®on  btti  ßorijontnlen  ffiajferrdberit. 


•Hina'läd'e  D PW  ‘JtaPed  anflcPrürft  Wirt,  Pa§  Pa«  SUaner  an  Piefer  Stelle  nict<t 
Purd'frtnam  fann.  ?ic  'öcrül'run^pflädicn  bei  D ünP  natürlich  ^anj  eben  ab$u- 
üia.  483.  fdileifen.  Jludi  ift  Per  iTiinj  felbfl  Purcb 

eine  aui  ringförmigen,  mit  ÜJletall  ringen 
au#gefleiften  VePertiemen  bcilehenPe  Tid)-- 
tung  B mit  Pem  3u(liijirefer»(’ir  AB  »et* 
bunPen.  . 

Turbine  von  Cadiat.  9ln  bie  §.  247 
bi«  jeßt  befd)riebencn  ßorijontalen  2ßaf* 
ferräber  reißen  fieß  junädjft  bit  (i abia  t’« 
feßen  Turbinen  an.  ©ie  finb  oßne 
?eitj(ßaufcln  »wie  bic  2ßßitela«’fcßen 
unb  Sombc«'fd)cn  9?äbcr,  unb  «erben, 
wie  bie  Sourneijron’fdjen  Turbinen, 

»on  oben  beauffd)lagt.  l?igentßtlmlicß 
ift  biejen  SRäbern  noef)  eine  ba«  9?ab  »on  außen  umjeßließenbe  freiöfBrmige 
©tßüße.  Giueit  oerticalen  Xnrdjfcfjnitt  Don  biefem  Ofabe  filfjrt  3ig.  484 


ffig.  481. 


oor  Slugen.  AA  ift  ba«  cigent(id)e  3?ab,  unb  BB  bie  ©cßale,  «eltße  baf* 
felbe  mit  ber  jteßenben  SBcÜe  CD  oerbinbet.  Ter  ©tift  C biejer  Sßetle 
rußt  in  einer  Pfanne,  melcße  mir  tuciter  unten  näßer  fennen  lernen  «erben. 
BE  ift  ba«  Diejevooir  mit  frei«förmigem  Querfcßuitte,  ba«  oben  mit  bem 
3uleitung«canale  W in  fefter  Sierbinbung  ift  unb  unten  unmittelbar  Uber 
bem  oberen  jRabfranje  nuGmünbet.  Tamit  ba«  bei  W jufließenbe,  im  9ie* 
fetooir  nieberfinfcube  unb  auf  bem  2Bege  EA  bem  9iabe  jufließenbe  SBajfer 
jo  «enig  «ie  inöglid)  in' biejer  iöcmegung  geftövt  «erbe  unb  leine  ßoutrac» 
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Erfter  Jlbfcbuitt.  giinfteS  Gnpitel.  f§.  247. 

tion  crtcibc,  erweitert  fitf)  baS  fticferooir  KE  foroohl  am'--  als  au  cf)  abwärts 
aflmäfig,  wie  aus  bcr  ftigur  beutlid)  ju  erfeljcn  ift.  Dev  ÄuSflufj  bes 


SJafferS  wirb  burcf)  eine  baS  fK'ab  »oit  aufjen  umgebenbt  frciSförmige  ®d)iige 
FF  vegulirt.  Das  3*c^cn  °^cr  teufen  bcrfclben  erfolgt  burd)  oier  ®tan> 
gen  mittels  eines  befonberett  9)ied)aniSmuS,  beffen  nähere  Einrichtung  aus 
bcr  ffigur  nidjt  ju  crfeljcn  ift.  Damit  baS  Raffet  uidjt  jroifefjcn  bem 

Gd)ugbretc  unb  ber  ©cfäfjroanb  burd)bringen  Jana,  ift  ein  bie  innere 
Slädje  beS  SdjugbreteS  bcrütjrenbcr  Sebcrring  eingefegt. 

Die  ftcljcnbc  ittkllc  CD  ift  uorf)  mit  einer  itiöljre  HH  umgeben,  roeldie 
ben  Deller  KK  trägt,  ber  ooit  bem  inneren  Umfange  beS  unteren  9iab-- 
IranjeS  umgeben  roirb,  fo  bafj  baS  2i>affcr  nad)  unten  abgefperrt  ift  unb 

nid)t  auf  bie  Schale  bes  DiabeS  brürft.  Diefc  Einrichtung  (nach  itieb« 

tenbadjer)  tucidjt  non  ber,  wcldje  Ci  ab  i a t augcwenbet  ()at,  ab,  ift  aber 
genau  biefelbe  wie  bei  ben  Öournetjron’fdjcn  Durbinen.  Eabiat  lägt 

ben  Deller  mit  bcr  fRöljre  ganj  roeg,  unb  hebt  beit  Drucf  bcS  2£affet8  auf 

bie  Gdjalc  B burd)  einen  ®egenbrucf  oon  unten  auf,  inbem  er  nod)  ein 

jweiteS  SKcfernoir  anbringt,  welches  bie  untere  gliidje  beS  iKabeS  A faft  be* 
rührt,  unb  mit  bem  Drudmaffcr  GH  in  Eommunication  gefegt  wirb.  3e> 
benfaUS  ift  biefe  Einrichtung  weniger  jwedmäffig  als  bie  gournet)ron’fd)e. 
um  fo  mehr,  ba  eS  nicht  möglid)  ift,  ben  Austritt  beS  in  biefeni  fRefcrocit 
böQig  l)i)broftatifd)  brUtfcnbeit  Gaffers  burd)  ben  wenn  and)  nod)  fo  engen 
ringförmigen  Spalt  jwifdjen  bem  ftiabe  unb  bem  fKefertoir  ju  üerhinbern. 
Die  hier  abgebilbete  Durbine  geht,  wie  man  ficht,  unter  Söaffer. 

Sinnt  er  fung.  Sine  »ollftänbigc  unb  genaue  Sefcl)rcibung  einer  Gabiat’: 
fd>cn  lurbine  ebne  ‘-Bcbenteller  unb  mit  Drucfmaffcr  unter  bem  Utabteller  liefert 
9M.  Slrmengaub  b.  Sielt,  im  jtociten  Söanbe  feiner  Pablication  industrielle. 
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